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RESUMO

A ampla utilizacdo de plasticos no cotidiano, aliada a cultura do descarte, tem resultado na
geracgdo de grandes volumes de residuos em curtos periodos. O setor de embalagens alimenticias
¢ responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% do plastico produzido globalmente,
predominando o uso de embalagens de uso unico. Devido a contaminagdo pelo contato direto
com alimentos, esses materiais apresentam limitacdes para reutilizagdo e reciclagem, sendo
majoritariamente destinados a aterros sanitarios ou descartados no ambiente, com impactos
significativos sobre ecossistemas terrestres e aquaticos. Como consequéncia, apenas cerca de
5% dessas embalagens sdo efetivamente recicladas e reintegradas a producdo de novos
materiais. Nesse contexto, a substitui¢ao de plasticos convencionais derivados do petrdleo por
embalagens biodegradaveis surge como uma estratégia promissora para mitigar tais impactos
ambientais. O amido desperta particular interesse devido a sua abundancia e renovabilidade,
podendo apresentar comportamento termoplastico quando submetido a agdo de plastificantes,
umidade e temperatura, o que possibilita sua moldagem por técnicas convencionais utilizadas
no processamento de polimeros. Esta revisdao narrativa teve como objetivo sintetizar os avangos
recentes na producdo de bioplésticos e compodsitos a base de amido, a partir de uma busca
bibliografica em bases de dados como Google Scholar, ScienceDirect ¢ PubMed. Foram
considerados artigos publicados entre 2008 e fevereiro de 2026, de modo a reunir e discutir as
principais propriedades fisico-quimicas desses materiais, bem como suas limitagdes. De modo
geral, bioplasticos e compositos a base de amido possibilitam a obtengao de materiais mais
sustentaveis, com menor pegada de carbono em comparagdo aos plasticos de origem fossil.
Estes destacam-se ainda pelo baixo custo e pela elevada biodegradabilidade em relagdo a outros
biopolimeros, além do potencial de integracdo a modelos de economia circular por meio da
compostagem ou da produgdo de biogés. Entretanto, limitagdes relacionadas as propriedades
mecanicas e a elevada sensibilidade a 4gua ainda restringem sua aplicagdo, sendo parcialmente
superadas por estratégias como a incorporagdo de aditivos e a formagdo de blendas com outros
polimeros biodegradéaveis. Em sintese, os estudos analisados indicam que materiais a base de
amido constituem uma alternativa promissora aos plasticos convencionais em aplicagdes de

embalagens alimenticias descartaveis.

Palavras-chave: bioplasticos; biocompositos; amido termopléstico; embalagens alimenticias;

biodegradabilidade.



ABSTRACT

The widespread use of plastics in everyday life, combined with a culture of disposability, has
resulted in the generation of large volumes of waste over short periods of time. The food
packaging sector accounts for approximately 40% of global plastic consumption, with single-
use packaging predominating. Due to contamination resulting from direct contact with food,
these materials present limitations for reuse and recycling and are therefore predominantly
disposed of in landfills or released into the environment, causing significant impacts on
terrestrial and aquatic ecosystems. Consequently, only about 5% of these packages are
effectively recycled and reintegrated into the production of new materials. In this context,
replacing conventional petroleum-derived plastics with biodegradable packaging emerges as a
promising strategy to mitigate such environmental impacts. Starch has attracted particular
interest due to its abundance and renewability and can exhibit thermoplastic behavior when
processed in the presence of plasticizers, moisture, and heat, which enables its shaping through
conventional polymer processing techniques. This narrative review aimed to synthesize recent
advances in the production of starch-based bioplastics and composites through a bibliographic
search conducted in databases such as Google Scholar, ScienceDirect, and PubMed. Articles
published between 2008 and February 2026 were considered in order to compile and discuss
the main physicochemical properties of these materials, as well as their limitations. In general,
starch-based bioplastics and composites enable the development of more sustainable materials
with a lower carbon footprint compared to fossil-based plastics. These materials also stand out
due to their low cost and high biodegradability relative to other biopolymers, as well as their
potential integration into circular economy models through composting or biogas production.
However, limitations related to mechanical properties and high sensitivity to water still restrict
their application, although these drawbacks can be partially overcome through strategies such
as the incorporation of additives and the formation of blends with other biodegradable
polymers. In summary, the analyzed studies indicate that starch-based materials constitute a

promising alternative to conventional plastics in disposable food packaging applications.

Keywords: bioplastics; biocomposites; thermoplastic starch; food packaging; biodegradability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Divisao e aplicacdo dos biOplAStICOS. .....eeviirriieriieiierieeieeeie et 22
Figura 2 — Estrutura da (a) amilose € (b) amilopectina ...........ccceevveeviieniieniienieeiieeie e 24

Figura 3 — Efeito da adi¢cdo de plastificantes nas interagdes intermoleculares entre as cadeias

€ AMIAO L.ttt ettt ettt e e b e e ate et e e aeeenbeeneas 26
Figura 4 — Etapas da biodegradagao..........c.cooueeeiieiiieiiieiieeieeieeeee e 29
Figura 5 — Representagdo esquematica da distribuicdo de tensdes em compositos com cargas
(a) homogeneamente dispersas € (b) mal diSPersas........c.eevveeerieeeiieeniieeriie et 33
Figura 6 — Categorias e exemplos de Nan0CAIZas........cccueveerueriinieeiienieneeieeeenieeee e 34
Figura 7 — Efeito da tortuosidade nas propriedades de barreira de compdsitos..................... 35

Figura 8 — Bandejas feitas a partir de amido de mandioca e fibras de (a) ceiba, (b) café e (c)

cacau a diferentes POTCENTAZENS ......cccuvieriieeiiieeiieeerieeereeeeteeeeteeesaeeesseeessseeessseeessseesnsseeans 37
Figura 9 — Rotas para producdo do PLA a partir do 4cido 14tiCO ......ccceevervviriiniiiiiniinienene 39
Figura 10 — Sintese do PBAT .....coiiiiiiiieeeeeee ettt st 41
Figura 11 — Producao de blendas de PBAT/TPS com o iniciador BIBP e 0 agente de reticulagao
72 (RO SURRRRRSPSR 42
Figura 12 — Representagdo da estrutura da policaprolactona............cecevceevenieneenienicnennens 43

Figura 13 — Compatibilizacdo entre TPS e polimeros hidrofobicos...........cccecvevvevierieneennen. 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Biodegradabilidade de materiais a base de amido relatados na literatura ........... 30
Tabela 2 — Potenciais aplicagdes de materiais a base de amido na substituicdo de plasticos

COTVETICTOTIALS --eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeee e aaeeeeeeeeeeeneaaeeeeeeaeaannnaeeeeeaeseaannnaaeeeeeeeneennnaaeaaes 46



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AgNPs Nanoparticulas de prata

ASTM Sociedade Americana para Testes e Materiais
BIBP Bis(1-(terc-butilperdxi)-1-metiletil)-benzeno
CEN Comité Europeu de Normalizacao

CuNPs Nanoparticulas de cobre

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazil

EPS Poliestireno expandido

GQDs Pontos quanticos de grafeno

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ISO Organizacao Internacional de Normalizag¢ao
NS Amido Nativo

PBAT Poli(butileno adipato-co-tereftalato)

PBS Succinato de polibutileno

PCL Policaprolactona

PCR Reciclagem p6s-consumo

PEAD Polietileno de alta densidade

PEBD Polietileno de baixa densidade

PET Politereftalato de etileno

PHA Polihidroxialcanoato

PLA Acido polilatico

PLA-g-MA Acido polilatico enxertado com anidrido maleico
PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos

PP Polipropileno

PS Poliestireno

PVA Alcool polivinilico

Si-Cu-NPs  Microparticulas de cobre revestidas com silica
TAIC 1,3,5-tri-2-propenil-1,3,5-triazina-2,4,6(1H,3H,5H)-triona
Ty Temperatura de transi¢do vitrea

TPS Amido termopléstico



SUMARIO

1 INTRODUGAO....cucuiurcincinssinsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
1.1 ODJELIVOS cereruerersrnrcssnicssnrcsssnscssssisssanssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssnsssssassss 15
1.1.1  ODJetivo Geral....iccccceeiicissnriccsssnnicssssnnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 15
1.1.2 Objetivos Especificos .......ceeererruecsuccuecnnces 15
2 METODOLOGIA...........cuverreenneennes 16
3 EMBALAGENS PARA ALIMENTOS .....cuuiiiininneiiensnecsnnssesssesssnssesssesssssssssssssssssassasssas 17
3.1 FUNCOES cuvveeeiiiieniiinsssannsiicccsssssssnsssssncsssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 17
3.2  Embalagens plasticas no Brasil 17
4 BIOPLASTICOS ..cueuuirnniunnssunssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssss 21
5 AMIDO NATIVO E AMIDO TERMOPLASTICO 24
5.1 Propriedades quimicas e fisicas do amido .......cceeverersercssercssnicssnicssnnscsssnscsanesssanees 24
5.2 O amido termoplastico (TPS) 25
6 BIODEGRADABILIDADE E ECOTOXICIDADE 28
7 ADITIVOS NOS BIOPLASTICOS A BASE DE AMIDO ........cooevveererressessessessessessesenes 33
7.1 Cargas particuladas.........cccevcvvnreccscnnnees «.33
7.2 Blendas e Compositos com TPS 38
7.2.1 Blendas de TPS/PLA .........ccccevuvreuernecnnee .39
7.2.2 Blendas de TPS/PBAT.....iiiiiiiieinnennninsneinsisssecsssiesssssssssssesssssssssssssssssasens 41
7.2.3 Blendas de TPS/PCL . ..........cccceueeeuvecuennnen. .43
8 VANTAGENS, LIMITACOES E PERSPECTIVAS 48
9 CONSIDERACOES FINAIS ....coeveerererenenenenesessssssesessssssssssesesessssssssesssssessssssesssssssssssens 49
10 REFERENCIAS ....couiumiuneinncsmesssscsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss 50




12

1 INTRODUCAO

O uso de plasticos derivados de fontes fosseis se difundiu amplamente na sociedade
moderna devido as suas caracteristicas, tais como baixo custo (1,0-2,0 US$/kg), excelentes
propriedades mecanicas, facilidade de processamento e vida util prolongada. Esses materiais
tornaram-se onipresentes em aplicagdes que vao desde embalagens para alimentos até as areas
médica e de transportes (Koller; Mukherjee, 2022; Williams; Rangel-Buitrago, 2022). Entre os
setores que mais consomem esses materiais, destaca-se a industria de embalagens alimenticias,
uma vez que os plasticos apresentam elevada eficiéncia na protecdo dos alimentos durante o
armazenamento e o transporte (Hassoun et al., 2023).

Em fung¢do dessa praticidade, os plasticos convencionais passaram por um processo de
ampla difusdo e intensificagdo de uso. No entanto, essa expansdo, aliada ao seu carater
predominantemente descartavel, resultou em um expressivo aumento na geragao de residuos
solidos (Hassoun et al., 2023). Estima-se que, entre 1950 e 2017, aproximadamente 9,2 bilhdes
de toneladas de plasticos tenham sido produzidas globalmente, sendo cerca de metade destinada
a aplicagdes de uso tnico (Williams; Rangel-Buitrago, 2022). Esses materiais descartaveis,
sobretudo quando utilizados fora do ambiente doméstico e associados a cultura de “usar e
descartar”, sdo frequentemente descartados no proprio local de consumo ou encaminhados para
aterros sanitarios, atingindo diretamente o meio ambiente em cenarios mais criticos (Ncube et
al.,2021).

No Brasil, estima-se o descarte anual de aproximadamente 1,3 milhdo de toneladas de
residuos plésticos nos oceanos, o que corresponde a cerca de 8% da poluigao plastica global,
associado a uma produgdo anual de aproximadamente 2,95 milhdes de toneladas de plasticos
de uso unico (Oceana, 2024). Diante desse cendrio, uma das iniciativas do Governo Federal foi
a criacdo da Estratégia Nacional Oceano sem Pléstico, instituida pelo Decreto n® 12.644, de 1°
de outubro de 2025, a qual estabelece medidas voltadas a redugdo da poluicao plastica no Brasil
até 2030 (Brasil, 2025). Entre as a¢des previstas, destacam-se o incentivo ao uso de alternativas
de embalagens mais sustentaveis e o financiamento de inovagdes tecnologicas destinadas a
preven¢do e ao combate da poluicdo plastica.

O setor de embalagens alimenticias demanda materiais leves, com boas propriedades
mecanicas, a fim de reduzir custos tanto no processamento quanto no transporte. Nesse
contexto, polimeros derivados do petréleo, como o polipropileno (PP), poliestireno (PS),

polietileno (PE) e politereftalato de etileno (PET), tém sido amplamente utilizados por
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atenderem a esses requisitos. Como forma de mitigar a geragao de residuos, a reciclabilidade
desses materiais tem sido incorporada como uma estratégia importante de gestdo (Ncube ef al.,
2021). Contudo, apenas o PET possui protocolos de reciclagem aprovados no Brasil para
contato direto com alimentos (Brasil, 2016).

O processo de reciclagem pos-consumo (post-consumer recycled, PCR) do PET vem
sendo otimizado hd décadas. Desde 2008, o uso de garrafas de PET-PCR em embalagens
alimenticias ¢ aprovado, desde que submetido a processos de reciclagem do tipo super-clean,
0s quais sdo viabilizados pelas caracteristicas quimicas relativamente inertes desse polimero
(Brasil, 2016; Welle, 2011). Outros polimeros empregados em embalagens alimenticias, como
o PE e o PP, também podem ser reciclados; entretanto, seu reaproveitamento geralmente ocorre
em aplicagdes de menor valor agregado, como caixas, recipientes ou produtos como escovas de
dente (Ncube et al., 2021). Apesar de contribuir para a reducao do volume de residuos plésticos,
a reciclagem pods-consumo pode perpetuar um modelo de downcycling, no qual o valor e o
desempenho do material diminuem progressivamente a cada ciclo de reaproveitamento.

Mesmo no caso do PET-PCR, estima-se que sua reciclagem ocorra por apenas dois a
trés ciclos antes que a degradacao de suas propriedades se torne significativa, limitando sua
reciclagem subsequente (Yang et al., 2026). Nesse sentido, a reciclagem deve ser compreendida
como parte de um conjunto mais amplo de estratégias de gestdo de residuos, em consonancia
com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, que
prioriza a nao geracao, a redugdo e a destinagao ambientalmente adequadas dos residuos.

Apbds o uso em embalagens, os residuos plasticos sdo descartados e podem ser
encaminhados para usinas de reciclagem, unidades de incineracdo ou aterros sanitarios, ou
ainda acabar no meio ambiente, onde persistem por séculos, especialmente nos dois ultimos
destinos (Ncube et al., 2021). Considerando que o modelo atual de producdo e consumo ¢
fortemente baseado em plasticos fosseis de uso tnico e que, globalmente, apenas cerca de 5%
desses materiais sdo efetivamente reciclados e transformados em novos produtos, torna-se
imprescindivel direcionar a analise para o fim de vida util desses materiais (Ncube et al., 2021).

Plasticos convencionais podem persistir no meio ambiente por séculos. Embora esses
materiais sejam suscetiveis a diferentes processos de degradagdao ambiental, como exposi¢do a
radiagdo solar, cisalhamento mecanico e oxidacdo térmica, tais processos geralmente nao
resultam em sua completa mineralizacdo. Em vez disso, levam a fragmentacao do material,
originando particulas cada vez menores. Esses fragmentos, conhecidos como microplasticos

(particulas com tamanho inferior a 5 mm), podem permanecer por longos periodos em
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ecossistemas terrestres € marinhos (Tirkey; Upadhyay, 2021). Devido a sua ampla dispersao no
ambiente, esses contaminantes acabam sendo incorporados a cadeia alimentar e podem atingir
0 organismo humano por meio do consumo de alimentos e bebidas. Estima-se que um individuo
ingira aproximadamente 50.000 particulas de microplasticos por ano, o que levanta
preocupacdes quanto aos potenciais efeitos adversos a satide humana a longo prazo (Williams;
Rangel-Buitrago, 2022).

Nesse contexto, o uso de materiais de origem renovavel e/ou biodegradaveis,
denominados bioplasticos, tem ampliado as possibilidades de aplicacido em embalagens
alimenticias de uso unico (Abe et al., 2021; Luchese; Rodrigues; Tessaro, 2021; Parveen et al.,
2024). Os plasticos biodegradaveis de base biologica oferecem rotas alternativas de destinagao
ao final de sua vida util, especialmente em aplicagdes de curta duragdo. Entre essas rotas
destacam-se a digestdo anaerobia, utilizada para a produgdao de biogds, e a compostagem
industrial, que permite a conversdo do material em composto organico. Dessa forma, esses
materiais contribuem para o fechamento de ciclos de materiais dentro de uma economia
circular, cujo objetivo ¢ maximizar o aproveitamento de recursos € minimizar a geracao de
residuos (Di Bartolo; Infurna; Dintcheva, 2021).

Dentre as alternativas de base bioldgica para o uso em embalagens, o amido destaca-se
por ser um polissacarideo de origem vegetal amplamente disponivel, que pode ser produzido
em grandes quantidades a baixo custo (Shafqat et al., 2020). Os bioplasticos a base de amido
enquadram-se na categoria de materiais poliméricos provenientes de fontes renovaveis e
biodegradaveis, sendo compativeis com sistemas de compostagem industrial e, em alguns
casos, com sistemas de compostagem doméstica (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Desta
forma, esta revisao narrativa analisa o uso do amido como matéria-prima para a industria de
bioplasticos, considerando tanto sua biodegradabilidade quanto suas principais limitagoes,
como a alta hidrofilicidade e o desempenho mecanico ainda restrito. Além disso, o trabalho
retne as principais estratégias de modificacdo e reforco descritas na literatura, incluindo o
desenvolvimento de blendas poliméricas e o uso de aditivos como as cargas particuladas. Tais
estratégias possibilitam adequar as propriedades do amido as exigéncias das embalagens de uso
unico, permitindo discutir seu potencial como alternativa ambientalmente mais sustentavel ao

longo do ciclo de vida desses materiais.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Discutir e analisar, a partir de estudos disponiveis na literatura, o potencial de
bioplasticos € compdsitos a base de amido como alternativa aos plasticos convencionais
utilizados em embalagens alimenticias de uso unico, considerando suas propriedades,

limitagdes técnicas e implicagdes ambientais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar a estrutura quimica e as propriedades fisico-quimicas do amido, bem como
os mecanismos envolvidos na obtencdo do amido termoplastico;

e Analisar as principais limitacdes mecanicas, térmicas e de barreira dos bioplasticos a
base de amido em aplicagdes de embalagens alimenticias;

e Avaliar estratégias de modificacio e reforgo descritas na literatura, incluindo
plastificagdo, incorporagdo de cargas particuladas e desenvolvimento de blendas
poliméricas;

o Comparar os impactos ambientais e as rotas de fim de vida dos bioplasticos a base de
amido com os plasticos convencionais derivados de fontes fosseis;

e Apresentar e analisar estudos relacionados a biodegradabilidade e a ecotoxicidade de

materiais a base de amido em diferentes condi¢des ambientais.
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2 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo narrativa da literatura cientifica sobre
bioplasticos e compositos a base de amido aplicados em embalagens alimenticias de uso tnico.
A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Google Scholar, PubMed e
ScienceDirect, mediante a combinacdo de palavras-chave em portugués e inglés, incluindo
“bioplastics”, “starch”, “thermoplastic starch”, “food packaging”, “biodegradability”, “starch
blends” e “environmental impact”, com o uso de operadores booleanos (AND, OR) para
ampliar e refinar os resultados obtidos.

Foram considerados artigos cientificos publicados no periodo de 2008 a fevereiro de
2026, com priorizagdo de publicacdes dos ultimos seis anos, a fim de contemplar os avangos
cientificos mais recentes na area. Foram privilegiados estudos experimentais, revisdes
sistematicas e revisdes narrativas que abordassem propriedades fisico-quimicas, desempenho
mecanico, biodegradabilidade, ecotoxicidade e estratégias de modificacdo do amido. A sele¢dao
dos trabalhos ocorreu por meio da leitura prévia de titulo, resumo e conclusdo, com o objetivo
de verificar a pertinéncia temadtica. Posteriormente, os artigos que abordavam bioplasticos ou
compositos a base de amido com potencial aplicagdo em embalagens alimenticias, bem como
estudos relacionados a sua biodegradabilidade, foram submetidos a leitura integral.

Além dos artigos cientificos, foram consultados livros-texto nas areas de ciéncia de
alimentos e polimeros, assim como relatdrios técnicos publicados por organizagdes do setor,
como a European Bioplastics, a Plastics Europe, Abiplast e a Oceana, a fim de complementar
a contextualizagdo técnica e ambiental. Por fim, os estudos selecionados foram organizados
tematicamente conforme os objetivos especificos estabelecidos, possibilitando uma analise
qualitativa integrada das propriedades, limitacdes, estratégias de modificagdo e implicacdes

ambientais dos materiais avaliados.
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3 EMBALAGENS PARA ALIMENTOS
3.1 Funcgoes

As embalagens plasticas, inicialmente utilizadas apenas como dispositivos de contencao
nos seus primordios, evoluiram significativamente ao longo do tempo. As caracteristicas dos
plasticos, como baixo custo, leveza, excelentes propriedades de barreira, resisténcia a tragdo e
transparéncia aliados a processos de transformagdo consolidados que facilitam a sua producao
sao fatores que o tornaram um material atrativo para o uso do setor de alimentos, promovendo
a industria alimenticia como responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% do total de
plastico produzido (Shlush; Davidovich-Pinhas, 2022; Tajeddin; Arabkhedri, 2020).

Atualmente, as embalagens utilizadas no setor de alimentos passaram a desempenhar
outros trés papéis principais além da contencdo: prote¢do, conveniéncia € comunicagao
(Rosenow et al., 2025; Shlush; Davidovich-Pinhas, 2022). No que se refere as fungdes de
conveniéncia € comunica¢do, as embalagens sdo responsaveis por facilitar o transporte, o
armazenamento ¢ o consumo dos alimentos, além de atuar como um meio de informacao e
interacao entre o produto e o consumidor.

Por sua vez, as fungdes de contencdo e protegdo desempenham um papel fundamental
na extensdo da vida util dos alimentos, atuando como importantes aliadas no combate ao
desperdicio alimentar. Estima-se que cerca de 45% do desperdicio de alimentos frescos decorra
de perdas associadas as etapas de pos-colheita, processamento, transporte, armazenamento € ao
uso de embalagens inadequadas (Das; Prathapan; Ng, 2024). Diante desse cenario, as
embalagens contribuem para o acondicionamento adequado dos produtos e para a protecdo
contra a deterioragdo causada por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, preservando a

qualidade e a seguranca dos alimentos (Ncube et al., 2021).
3.2 Embalagens plasticas no Brasil

Segundo dados da Plastics Europe (2025), das 430,9 Mt de plasticos produzidas em
2024, as principais regides produtoras foram a China (34,5%), o restante da Asia (20,1%), a
América do Norte (16,3%) e a Unido Europeia + Noruega, Suica e Reino Unido (12%). A
América Central e do Sul responderam por 3,7% da producao global no periodo. No contexto
latino-americano, o Brasil destaca-se como o maior produtor de resinas plasticas, tendo

produzido 7,46 Mt em 2024, o que corresponde a aproximadamente 1,73% da producao
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mundial (Abiplast, 2025). Os setores alimenticio e de construgdo civil figuram entre os
principais consumidores desse material (De Andrade; De Araujo, 2025).

Globalmente, estima-se que os plasticos representem cerca de 12% do total de residuos
gerados, dos quais aproximadamente 40% sdo descartados no meio ambiente sem qualquer tipo
de tratamento ou destina¢do adequada (De Andrade; De Araujo, 2025). Diante desse cendrio,
diversos paises tém intensificado esfor¢os para reduzir a produg@o e o consumo de plasticos,
especialmente os de uso Unico. Nesse contexto, marcos regulatorios que estabelecem restri¢cdes
a determinados produtos plésticos, como sacolas, sachés alimenticios, copos e canudos, tém
sido implementados com o objetivo de conter o avanco desses residuos. Por exemplo, a Unido
Europeia adotou a Diretiva (UE) 2019/904, a China instituiu proibi¢des nacionais em 2021 e,
nos Estados Unidos, diversos estados implementaram restrigdes especificas a descartaveis
(Kochanska et al., 2022). Em contraste, o Brasil ainda nao dispde de uma legislagao especifica
voltada exclusivamente a regulacdo de plasticos descartaveis. Essa lacuna ¢ agravada pelo fato
de que, embora as embalagens para produtos de curta vida util sejam essenciais para mitigar o
desperdicio alimentar, elas se convertem rapidamente em residuos pds-consumo (Ncube et al.,
2021). No pais, embora a reciclagem seja amplamente difundida como principal estratégia de
enfrentamento da polui¢do pléstica, sua aplicagdo em embalagens alimenticias revela limitagdes
técnicas, econdmicas e sanitarias que comprometem sua efetividade.

No Brasil, o método de reciclagem mais comum € a reciclagem mecanica, caracterizada
pelo reaproveitamento de residuos plasticos pos-consumo, viabilizada por sistemas de coleta
seletiva, cooperativas de reciclagem e pela atuacdo de catadores autdnomos. Nesse processo,
os residuos sdo submetidos a triagem, classificagdo, lavagem, moagem e posterior granulagao
para a fabricacdo de novos materiais (Fraga, 2014). Todavia, no caso especifico das embalagens
alimenticias, a contaminagdo por residuos organicos constitui uma das principais limitagdes ao
processo de reciclagem, uma vez que gera custos adicionais relacionados a limpeza e ao
processamento do material antes das etapas subsequentes (Boccalon; Gorrasi, 2022).

Adicionalmente, os materiais obtidos por reciclagem mecanica geralmente apresentam
propriedades fisico-quimicas e mecanicas inferiores as dos polimeros virgens e, na maioria dos
casos, ndo sdo considerados adequados para aplicacdes de grau alimenticio. Essa limita¢do
decorre principalmente do risco de contaminagdo intrinseco ao processo de reciclagem
mecanica, 0 que restringe seu uso em embalagens primarias, isto €, aquelas em contato direto
com alimentos. Como consequéncia, esses materiais sdo frequentemente destinados a

aplicacdes de menor valor agregado ou a produtos com fungdes distintas da aplicacdo original,



19

caracterizando um processo de downcycling (Fraga, 2014; Ncube et al., 2021; Williams;
Rangel-Buitrago, 2022). Esse cendrio representa um problema significativo do ponto de vista
ambiental e economico, uma vez que limita a circularidade efetiva dos materiais plasticos e
reduz o potencial de fechamento do ciclo produtivo no setor de embalagens alimenticias.

Em uma perspectiva nacional, para fazer frente a esses desafios e promover uma gestao
mais eficiente, foi instituida a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa politica versa sobre diferentes tipos de residuos
solidos, incluindo os plésticos, e estabelece o principio da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, envolvendo fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e o poder publico. Entre seus objetivos, estdo a reducdo da geragdo de residuos
solidos, aliada ao incentivo a reciclagem e a reutilizagdo de materiais, bem como a adogao de
Insumos menos agressivos ao meio ambiente e de maior sustentabilidade (Brasil, 2010).

Apesar das diretrizes estabelecidas pela PNRS, a adesdo aos programas de coleta
seletiva no Brasil ainda se mostra limitada e desigual. Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), apenas 3.364 municipios possuiam algum sistema de
coleta seletiva, o que corresponde a 60,5% daqueles que realizam algum tipo de manejo de
residuos solidos. Nos municipios com menos de 20.000 habitantes, a promog¢do de acdes de
incentivo a coleta seletiva ¢ ainda mais restrita, atingindo menos de 48,6%. Adicionalmente,
observa-se maior adogdo de praticas sustentaveis em regides mais desenvolvidas e com maior
densidade populacional. As regides Sul e Sudeste concentram a maior parte da producao e da
reciclagem de plasticos no pais, evidenciando a desigualdade regional na gestdo de residuos
solidos (De Andrade; De Araujo, 2025).

Como alternativa a mitigacao dos impactos ambientais associados ao uso de plasticos
convencionais, os materiais biodegradaveis obtidos a partir de fontes renovaveis tém se
destacado como uma opg¢ao promissora para aplicagdes em embalagens de uso unico destinadas
a produtos de curta vida util (Abe et al., 2021; Luchese; Rodrigues; Tessaro, 2021). Contudo,
a adocao desses materiais ndo deve reforgar a concepcao equivocada de que sua utilizagdo
confere permissao para o descarte inadequado. A ampliacdo do uso de bioplasticos
biodegradaveis deve estar necessariamente associada ao avango das tecnologias e dos sistemas
de gestdo de residuos solidos, conforme preconizado pela PNRS, que estabelece a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

O manejo adequado dos materiais plasticos deve envolver de forma integrada a

industria, os consumidores e o poder publico, por meio da implementa¢do de instrumentos



20

como a logistica reversa, visando a reinsercdo desses residuos em rotas ambientalmente
adequadas, como a reciclagem ou a compostagem industrial (Negrete-Bolagay; Guerrero,
2024). A mitigagao da polui¢do plastica requer abordagem sistémica, que combine instrumentos
regulatorios eficazes, fortalecimento da logistica reversa, educacdo ambiental e o
desenvolvimento de materiais capazes de se integrar de forma mais eficiente aos ciclos
biogénicos, reduzindo a dependéncia de sistemas complexos de gestdo e os impactos

decorrentes de eventual disposi¢do inadequada.
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4 BIOPLASTICOS

A palavra plastico deriva do grego plastikos, que significa “dar forma ou moldar”.
Assim, os plasticos podem ser definidos como materiais poliméricos constituidos
predominantemente por cadeias de carbono que, embora se apresentem no estado so6lido em sua
forma final, em alguma etapa de seu processamento podem ser amolecidos ou liquefeitos,
tornando-se suscetiveis 2 moldagem por meio de calor e/ou pressdo (Lokensgard, 2014).
Segundo a European Bioplastics, para que um material plastico seja caracterizado como
bioplastico ¢ necessaria a presenca de uma ou ambas as caracteristicas: ser derivado de base
bioldgica, ou seja, derivado de biomassa de fontes renovéveis e/ou ser biodegradavel (Costa et
al., 2023; Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). A utilizagdo de bioplasticos ainda
representa uma pequena parcela da produgdo anual de plasticos. De acordo com dados da
Plastics Europe (2025) a produgao global de plasticos no ano de 2024 foi de 430,9 Mt, sendo
apenas 0,6% desse total correspondente aos bioplasticos.

Embora frequentemente utilizados como sinonimos, os termos ‘“biodegradavel”,
“degradavel”, “oxodegradavel” e ‘“compostavel” possuem significados distintos. O termo
degradacao ¢ genérico e refere-se a capacidade de um material sofrer fragmentacdo ou
alteracdes estruturais, processo que pode ocorrer por meio de fatores abidticos, como foto-
oxidacdo e degradagdo mecanica, quimica ou térmica (Lucas et al., 2008). Os plasticos
oxodegradaveis, por sua vez, correspondem a materiais aos quais sao incorporados aditivos
suscetiveis a degradacao oxidativa, o que acelera a fragmentagdo do polimero quando exposto
a radiagdo UV (Barron; Sparks, 2020). No entanto, mesmo apds a perda da integridade
estrutural e a fragmenta¢do em particulas microscopicas, esses polimeros nao sao efetivamente
assimilados por microrganismos, persistindo no ambiente sob a forma de microplasticos
(Barron; Sparks, 2020; Shlush; Davidovich-Pinhas, 2022). Ja no processo de biodegradacgao, ha
conversao do material em moléculas simples, como CO>, CH4 e H>O, por meio da atividade de
microrganismos (Barron; Sparks, 2020). Quando, além disso, o material apresenta uma taxa de
biodegradagao compativel com a de outros materiais reconhecidamente compostaveis, ele pode
ser enquadrado como pléstico compostavel (Shlush; Davidovich-Pinhas, 2022).

Apesar de o termo “bioplastico” ser popularmente associado a biodegradabilidade, dada
a definicdo da European Bioplastics, ¢ possivel que um polimero seja derivado de base
biolégica e, portanto, caracterizado como bioplastico, mas que ndo apresente

biodegradabilidade. Por exemplo, poliolefinas podem ser produzidas a partir de etileno obtido
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pela desidratacdo do bioetanol, gerado pela fermentacdo de agucares provenientes de fontes
como cana-de-agtcar e milho. Esse processo possibilita a obtencao de materiais como bio-PET,
bio-PP e bio-PS que, apesar de serem derivados de fontes renovaveis, apresentam propriedades
e comportamento semelhantes aos de seus equivalentes de origem fossil € ndo sao prontamente
biodegradaveis no ambiente (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024; Shlush; Davidovich-Pinhas,

2022). A Figura 1 representa um esquema acerca do espectro que abrange a terminologia de

“bioplastico”.
Figura 1 — Divisao e aplicagdo dos bioplasticos
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Fonte: Adaptado de Negrete-Bolagay; Guerrero, 2024

Conforme ilustrado na Figura 1, os bioplasticos podem ser classificados de acordo com
sua origem e biodegradabilidade. Representados em laranja, encontram-se os materiais de
origem bioldgica, porém nao biodegradaveis, que correspondem a 47,9% da capacidade global
de producao. Em contraste, representados em verde, estdo os plasticos de origem bioldgica e/ou
biodegradaveis, que correspondem a 52,1% da capacidade global de producgdo. Entre esses
materiais, 0 amido e suas blendas destacam-se por constituirem o segundo grupo com maior
capacidade produtiva da categoria, representando 13,8%, ficando atrds apenas do dacido
polilatico (PLA), com 31%.

Em decorréncia da crescente demanda por materiais mais ecoldgicos, combinada com

instrumentos regulatdrios, como impostos e restrigdes ao uso de plasticos convencionais,
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observa-se um cenario favoravel a expansao do mercado de bioplasticos biodegradaveis nos
proximos anos (Parveen et al., 2024). Entre as alternativas de bioplasticos disponiveis, os
materiais a base de amido destacam-se pelo baixo custo, ampla disponibilidade e seu carater
renovavel, uma vez que o amido ¢ um polissacarideo amplamente extraido de fontes vegetais,
como milho, mandioca e batata (Costa ef al., 2023; Negrete-Bolagay; Guerrero, 2024). Quando
associado a plastificantes, umidade e temperatura, o amido adquire comportamento
termoplastico, possibilitando seu processamento por técnicas relativamente simples em
comparacdo a outros bioplasticos, o que o torna uma alternativa viavel para a producao de
embalagens e produtos descartdveis biodegradaveis (Garavito; Pefia-Venegas; Castellanos,
2024). Devido a versatilidade de suas propriedades fisico-quimicas, que podem ser ajustadas
para aprimorar o desempenho mecénico e reoldgico, os materiais a base de amido apresentam
elevado potencial para aplicagdes industriais como alternativas aos plasticos convencionais, o

que motivou sua escolha como objeto de estudo no presente trabalho.
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5 AMIDO NATIVO E AMIDO TERMOPLASTICO
5.1 Propriedades quimicas e fisicas do amido

O amido funciona como reserva nutricional e de energia em plantas superiores, que
ocorrem como particulas parcialmente cristalinas denominadas de granulos, cujo didmetro varia
entre <1 pm a 100 pm (Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). O amido pode ser obtido a
partir de sementes de cereais, de alguns tipos de arroz, tubérculos e raizes, sendo composto pela
mistura de dois polissacarideos: a amilose e a amilopectina. As propor¢des de
amilose/amilopectina variam com a espécie, a maturagdo, o tipo de solo e as condi¢des
climaticas a qual a base vegetal foi submetida (Abe ef al., 2021; Damodaran; Parkin, 2019;
Ribeiro; Seravalli, 2007).

A amilose ¢ um polissacarideo linear de a-D-glicopiranoses unidas por ligacdes
glicosidicas a-(1—4) com massa molecular na ordem de grandeza de 10° a 10°, a depender da
fonte vegetal de extracdo. A amilopectina ¢ uma estrutura altamente ramificada, com cadeias
lineares de 20 a 25 a-D-glicoses unidas por ligagdes a-(1—4) que, por sua vez, estdo unidas
entre si através de ligagdes glicosidicas a-(1—6). A massa molecular da amilopectina pode
variar entre 10° ¢ 10° (Damodaran; Parkin, 2019; Ribeiro; Seravalli, 2007). As estruturas da

amilose e da amilopectina estdo representadas na Figura 2, respectivamente.

Figura 2 — Estrutura da (a) amilose e (b) amilopectina
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O amido pode ser obtido na forma de amido nativo (native starch, NS), no qual os
granulos encontram-se organizados em estruturas semicristalinas, compostas por regioes
amorfas e cristalinas, ou na forma de amido termoplastico (thermoplastic starch, TPS). O TPS
¢ produzido pela incorporacao de plastificantes, isto €, moléculas de baixa massa molar, como
agua, glicerol e ureia, que penetram entre as longas cadeias de amilose e amilopectina,
reduzindo as interagdes intermoleculares e aumentando a mobilidade das cadeias poliméricas.
Em fun¢do de suas caracteristicas termoplasticas, o TPS ¢é a forma mais amplamente empregada
em estudos e no desenvolvimento de bioplasticos (Rosenow et al., 2025; Zhang; Rempel; Liu,

2014).

5.2 O amido termoplastico (TPS)

A preparacdo do TPS para producao de bioplasticos utiliza-se da acdo combinada de
plastificantes, temperatura, cisalhamento e umidade. Os plastificantes tém como funcao
enfraquecer as interagdes intermoleculares no NS, de modo a aumentar a sua mobilidade e a
diminuir a temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg) (Ivani€ ef al., 2017; Montilla-Buitrago et al.,
2021). A Tg corresponde a uma faixa de temperatura na qual ocorre um aumento significativo
da mobilidade das cadeias poliméricas presentes na fase amorfa, tanto em polimeros amorfos
quanto na fragdo amorfa de polimeros semicristalinos, promovendo a transi¢ao do estado vitreo,
rigido e fragil, para um estado borrachoso, caracterizado por maior flexibilidade (Lokensgard,
2014). Nesse sentido, a diminui¢do da Ty indica que o TPS passa a adquirir uma configuracao
mais flexivel em temperaturas mais baixas.

No processo de plastificagdo, em um primeiro momento, sob a agdo da temperatura e
umidade, os granulos de amido absorvem &gua, incham e se rompem, liberando amilose e
amilopectina na solucao. Esse processo ¢ conhecido como gelatinizagao (Zhang; Rempel; Liu,
2014). Em seguida, com o aumento da temperatura, os granulos de amido passam a se romper.
Nesse estagio, as moléculas de plastificante penetram no interior dos granulos, rompendo as
ligagdes intermoleculares existentes entre as cadeias de amido e formando novas interagdes do
tipo plastificante—amido. Esse processo aumenta o volume livre do sistema e,
consequentemente, a mobilidade das cadeias poliméricas. Por fim, ocorre a formagao do TPS,
que passa a apresentar caracteristicas tipicas de materiais termoplasticos (Wu et al., 2023). A

Figura 3 ilustra a acao dos plastificantes sobre as cadeias do amido.
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Figura 3 — Efeito da adi¢do de plastificantes nas interagdes intermoleculares entre as cadeias
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Fonte: Adaptado de Wu et al., 2023

A relacdo entre os teores de amilose e amilopectina exerce influéncia direta sobre a
temperatura de gelatinizagdo do amido, sendo que amidos com maior teor de amilose tendem a
gelatinizar em temperaturas mais elevadas. Por exemplo, amidos com razao
amilose/amilopectina de 70/30 gelatinizam em torno de 160-170 °C, enquanto amidos
convencionais, com menor teor de amilose, apresentam gelatinizagcdo na faixa de 52—65 °C
(Zhang; Rempel; Liu, 2014). Além disso, a propor¢ao entre amilose e amilopectina afeta
significativamente as propriedades mecanicas, reoldgicas e estruturais do TPS. De modo geral,
amidos com maior teor de amilose tendem a originar materiais mais rigidos, com maior
resisténcia mecanica e maior grau de cristalinidade. Por se tratar de um polimero de cadeia
predominantemente linear, o aumento do conteido de amilose estd associado a reducdo da
transparéncia do material e pode dificultar o processo de biodegradagdo, em fungdao da menor
acessibilidade dos microrganismos as regides cristalinas. Por sua vez, o TPS com
predominancia de amilopectina, devido a sua estrutura altamente ramificada, resulta em
sistemas menos cristalinos, mais flexiveis e com maior transparéncia (Garavito; Pena-Venegas;
Castellanos, 2024).

Diversos métodos podem ser utilizados para a obtengdo de filmes flexiveis de amido.
Entre as técnicas de baixo custo, destacam-se a moldagem por solvente (casting), na qual a
solucdo formadora de filme ¢ espalhada sobre um substrato e posteriormente seca para

formacao do filme, e a moldagem por fita, em que a solugdo ¢ distribuida sobre uma fita
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transportadora enquanto ocorre a evaporagdo do solvente. Por outro lado, técnicas mais
sofisticadas, como a moldagem por compressao e a extrusdo com sopro de filme, utilizam calor
e pressao durante o processamento. Nesse ultimo caso, o material precisa apresentar
propriedades mecanicas adequadas para suportar as tensdes geradas durante o processo de
expansao da bolha de filme (Garavito; Pefia-Venegas; Castellanos, 2024).

Dessa forma, para viabilizar o processamento de filmes a base de amido, geralmente sdo
necessarias estratégias de modificacdo do material, como a adi¢do de plastificantes. O uso de
plastificantes contribui para o aumento da flexibilidade e da capacidade de alongamento do
material, pois promove maior mobilidade das cadeias poliméricas. Em geral, plastificantes com
menor tamanho molecular apresentam maior eficiéncia plastificante, uma vez que conseguem
se inserir mais facilmente entre as cadeias do polimero, reduzindo as interagdes
intermoleculares (Abe et al., 2021).

Os plastificantes utilizados na producdo de TPS devem apresentar baixa volatilidade, a
fim de evitar perdas durante o processamento térmico, além de conter grupos polares capazes
de estabelecer interagdes com as cadeias de amido. Entre os plastificantes estudados para a
obteng¢do de TPS destacam-se polidis, aminas, amidas, acidos carboxilicos e seus sais, liquidos
i0nicos, aminoacidos e agucares (Montilla-Buitrago et al., 2021). Alguns plastificantes, como
o0 acido citrico, também podem atuar como agentes de reticulagao, promovendo ligagdes entre
as cadeias de amido e contribuindo para a melhoria de propriedades mecanicas e de estabilidade
do material (Martinez-Villadiego; Arias-Tapia; Jaramillo, 2024).

Plastificantes capazes de promover interagdes mais intensas entre o amido e o
plastificante tém sido associados a melhorias nas propriedades higroscopicas, térmicas e
mecanicas dos materiais. Além disso, o uso de misturas de plastificantes tem sido apontado
como um campo promissor de pesquisa, uma vez que pode gerar efeitos sinérgicos nas
propriedades do material (Montilla-Buitrago et al., 2021). Outras estratégias que podem
contribuir para o aprimoramento do processamento ¢ das propriedades desses filmes incluem a
formacao de blendas com outros polimeros e a incorporacao de cargas e reforcos que serao

discutidas nas se¢des seguintes.
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6 BIODEGRADABILIDADE E ECOTOXICIDADE

Plasticos derivados de fontes petroquimicas apresentam elevada pegada de carbono, ou
seja, estdo associados a emissao de CO; e de outros gases de efeito estufa ao longo de seu
processo de producgado, de forma direta ou indireta, o que tem estimulado o desenvolvimento de
alternativas mais sustentdveis (Abe et al., 2021; Shafqat et al, 2020). Nesse cenario, a
biodegradabilidade de polimeros provenientes de fontes renovaveis representa um diferencial
estratégico, pois a matéria-prima captura uma quantidade de CO, equivalente aquela liberada
durante sua degradagdo, promovendo a reintegracao do carbono ao ciclo biogeoquimico (Costa
et al., 2023). Além disso, a biodegradabilidade ¢ desejavel em plasticos com alto risco de
dispersao acidental no ambiente (Di Bartolo; Infurna; Dintcheva, 2021), e confere aos
bioplasticos menor persisténcia ambiental em comparagdo aos plasticos fosseis, que podem
permanecer por séculos.

De acordo com Barron e Sparks (2020), o processo de biodegradagdo de polimeros
pode ser dividido em quatro etapas principais: biodeterioragdo, despolimerizacao,
bioassimilacdo e mineralizacdo, conforme representado na Figura 4. Inicialmente, na
biodeterioracdo, comunidades microbianas e outros organismos decompositores se
estabelecem na superficie do polimero, formando um biofilme que, associado a a¢do de fatores
abidticos, promove a fragmentacdo do material em particulas menores. Na sequéncia, durante
a despolimerizacio, esses microrganismos liberam enzimas e radicais livres capazes de romper
as cadeias poliméricas em diversos oligdmeros, dimeros ¢ mondmeros. Parte desses compostos
de menor tamanho ¢ incorporada pelas células microbianas na etapa de bioassimilacio,
passando a participar do metabolismo celular gerando energia, biomassa e metabolitos
primarios e secundarios. Por fim, na mineralizacido, esses metabodlitos sao convertidos em
moléculas simples como CO,, CHs, H>O, N e sais minerais, que retornam ao ambiente (Lucas
et al., 2008).

No que diz respeito a biodegradagdo completa dos bioplasticos, ainda existem
controvérsias na literatura. Diversos fatores, como a composi¢do quimica, o peso molecular, a
presenca de aditivos e as condigdes as quais o material ¢ submetido — incluindo temperatura,
pH, umidade e a disponibilidade de microrganismos e nutrientes — influenciam
significativamente os processos de biodegradacao (Fojt et al., 2020; Piyathilake et al., 2024).
A biodegradacao depende da assimilagdao microbiana e de condigdes ambientais especificas.

Quando tais condi¢des ndo sdo atendidas, a degradagdo pode ocorrer de forma incompleta,
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resultando na forma¢do de micro e nanoplésticos de origem bioplastica (Shruti; Kutralam-
Muniasamy, 2019). Embora se acredite que os biomicroplasticos apresentem menor
persisténcia ambiental em comparacdo aos microplasticos derivados de polimeros
convencionais, sua interagdo com o meio ambiente, incluindo a associacdo com outros
sorventes e contaminantes, bem como seus potenciais efeitos ecotoxicoldgicos, configura um

campo de pesquisa emergente e relevante (Fojt et al., 2020; Piyathilake ef al., 2024).

Figura 4 — Etapas da biodegrada¢ao
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Fonte: Adaptado de Barron; Sparks, 2020

Para a avaliacdo da biodegradabilidade de materiais plasticos, esses devem ser
submetidos a ensaios padronizados que simulem as etapas do processo de biodegradagdo em
um periodo relativamente curto, geralmente da ordem de alguns meses, por meio de
metodologias estabelecidas por organismos normativos, como a Organizagdo Internacional de
Normalizagao (ISO), o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) e a Sociedade Americana para
Testes e Materiais (ASTM) (Di Bartolo; Infurna; Dintcheva, 2021). O método mais amplamente
utilizado para a quantificacdo da biodegradag@o consiste no monitoramento do CO> liberado ou
da producdo de biogas pelos materiais estudados, permitindo inferir se o polimero foi
efetivamente metabolizado por microrganismos (Kim et al., 2023).

Estudos conduzidos por Narancic ef al. (2018) avaliaram a biodegradabilidade do TPS
em ambientes controlados e ndo controlados. Para certificagdo de biodegradacao, os materiais

deveriam atingir 90% de biodegradacdo em relagdo ao material de referéncia, a celulose. Em



30

ambientes de compostagem industrial (58 °C) e doméstica (28 °C), conforme a ISO 14855, os
periodos maximos de teste foram de 180 dias e 1 ano, respectivamente. Para digestdo anaerdbia
em alto teor de sélidos (ISO 15985), o periodo minimo de teste ¢ de 15 dias. Quanto aos
ambientes nao controlados, o prazo maximo para avaliacdo em solo (ISO 17556) ¢ de 2 anos,
enquanto nos ambientes marinho (ASTM D6691) e de 4gua doce (ISO 14851) sdo necessarios,
no minimo, 28 dias de incubacdo. Para digestdo anaerdbica aquatica (ISO 14853), o periodo de
teste estabelecido ¢ de 56 dias.

Os resultados demonstraram que, sob condi¢des de compostagem industrial, o TPS
apresentou degradagdo completa em curto periodo, estimado em cerca de 22 dias. Além disso,
o material degradou-se em todas as condi¢des aquaticas avaliadas: ambiente marinho, dgua
doce e digestao anaerobia aquatica. Seus tempos de residéncia estimados foram de 1-2 meses
em agua doce, cerca de 1 més no ambiente marinho ¢ 5-6 meses em solo, atendendo aos
critérios internacionais de biodegradacao.

No mesmo estudo, foi avaliada a biodegradabilidade de um material composto por
policaprolactona (PCL) e TPS na proporc¢ao de 70/30, que, por sua vez, apresentou degradagcao
mais lenta, exibindo biodegradacao satisfatéria em compostagem industrial, digestao anaerébia,
compostagem doméstica e solo. No entanto, ndo atendeu aos critérios de biodegradagdo nos
ensaios conduzidos em ambientes aquaticos, especificamente em digestdo anaerdbia aquatica,
agua doce e ambiente marinho, com tempos de residéncia de aproximadamente 1,3 anos em
agua doce e 7 meses no ambiente marinho.

A Tabela 1 sumariza os resultados do estudo de Narancic et al., (2018) e de outros

trabalhos que abordam a biodegradabilidade de bioplasticos a base de amido.

Tabela 1 — Biodegradabilidade de materiais a base de amido relatados na literatura

(continua)
Tamanho
Material Condic¢ao Biodegradabilidade Referéncia
ou massa
PCL/TPS (70/30) 80g / Compostagem  Compostavel em condigdes Narancic et
1200g de industrial a 58  domésticas; em  compostagem al., 2018
inoculo °C e doméstica  industrial atingiu o critério de
a28°C biodegradagdo em ~46 dias
PCL/TPS (70/30) 2g/500g Solo Biodegradavel; tempo de residéncia ~ Narancic et

de solo ~6 meses al., 2018
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(conclusio)
Tamanho
Material Condicio Biodegradabilidade Referéncia
ou massa
PCL/TPS (70/30) 25 mg/ Agua doce e Tempo de residéncia estimado: ~1,3 Narancic et
reator de ambiente anos (dgua doce) e ~7 meses al., 2018
~250 mL marinho (marinho)
TPS (milho); TPS 0,5¢g Enterramento no  Apo6s 14 dias em solo normal, TPS  Zoungranan et
(mandioca) solo (mandioca) e TPS (milho) atingiram al., 2020
~40% e ~13% de degradagio,
respectivamente; solos enriquecidos
com microrganismos aumentaram
significativamente a biodegradacéo
Amido/xilana 3,5x3,5 Enterramento no Desaparecimento  completo  dos Abe et al.,
cm solo / composta-  bioplasticos apds 13 dias em solo e 2022
gem a 50 °C 3 dias em compostagem
Espumas de TPS 0,7g/60g  Solosimulado  Apds 28 dias, o TPS ndo modificado  Bergel et al.,
modificadas por de solo apresentou perda de massa de 2022
acetilacdo, esterifi- 92,72%, enquanto as espumas de
cagdo e sililagao TPS modificadas variaram entre 55—
65%
PLA/TPS/PLA-g- 8g/400¢g Sistema de As blendas atingiram 100% de Mayekar et
MA (56/30/14) de respirometro de  mineralizagdo apds 180 dias; PLA al., 2023
composto  medi¢do diretaa puro apresentou 77% no mesmo
58°C periodo
PBAT/TPS (60/40); 2% (m/m) Compostagema PBAT/TPS e PBAT/HS atingiram  Wongphan et
TPS nao modificado 58 °C 99% de biodegradacdo no 8° dia; al., 2022
e modificado (AS, PBAT/AS ¢ PBAT/OS alcangaram
0OS, HS) 97% € 98% nos 9° e 11° dias,

respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Legenda: PCL = policaprolactona; TPS = amido termoplastico, PLA = acido polilatico; PLA-g-MA = acido

polilatico enxertado com anidrido maleico; PBAT = poli(butileno adipato-co-tereftalato); AS, OS, HS = amidos

termoplasticos modificados (acetilado, octenil-succinado e hidroxipropilado, respectivamente).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a biodegradabilidade de materiais a

base de amido ¢ fortemente dependente das condigdes ambientais, da formulacdo e das

modificagdes quimicas empregadas. De modo geral, sistemas contendo maior fragdo de TPS
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apresentam degrada¢do mais rapida, especialmente em condi¢cdes de compostagem a
temperaturas elevadas. Em contraste, em ambientes naturais menos controlados, como solo e
agua doce, o tempo de residéncia tende a ser significativamente maior, podendo alcancar meses
ou até mais de um ano, conforme relatado anteriormente para blenda de PCL/TPS. Além disso,
modifica¢des quimicas no TPS, como acetilacdo, esterificacdo e sililagdo, reduzem a taxa de
degradagdo em comparacdo ao amido nao modificado, indicando que o aumento da estabilidade
estrutural compromete parcialmente a biodegradabilidade.

Além dos estudos de biodegradabilidade, tornam-se necessarios ensaios que avaliem os
efeitos dos bioplasticos apos sua fragmentagdo, bem como suas interagdes com o ambiente (Ali;
Isha; Chang, 2023). Bergel, Araujo e Santana (2022) investigaram a ecotoxicidade de espumas
de TPS modificadas por acetilagdo, esterificagdo e sililagao sobre a espécie Allium cepa. As
amostras sililadas ndo apresentaram toxicidade, com crescimento radicular semelhante ao
observado para o amido natural. Em contrapartida, as amostras acetiladas e esterificadas
provocaram redugdo do crescimento e irregularidades nas raizes, efeito associado a acidificacao
do meio causada por essas modificacdes. Outro estudo, de Abe ef al. (2022), avaliou a
ecotoxicidade de bioplasticos a base de amido/xilana sobre a levedura Saccharomyces
cerevisiae e a bactéria Bacillus subtilis apds exposi¢do a amostras de lavagem do solo
provenientes do processo de desintegracdo. Os resultados indicaram auséncia de inibi¢do do
crescimento microbiano apos a biodegradacdo dos materiais. Além disso, a exposicao de
sementes de Cucumis sativus a essas amostras revelou uma inibicdo temporaria do
desenvolvimento de raiz e hipocoétilo, associada as etapas intermediarias da desintegracao.

Embora os estudos apresentem resultados promissores, ainda sdo restritos a condigdes
especificas e a um numero limitado de organismos. Assim, observa-se uma lacuna na literatura
relacionada a escassez de estudos sobre os efeitos ecotoxicologicos dos bioplasticos,
especialmente em solos e em ambientes ndo controlados, como os sistemas aquaticos. Ademais,
a maioria das investigagdes concentra-se em altas concentragdes de exposi¢cdo, havendo
limitagdo na avaliacdo dos impactos em niveis mais realistas, correspondentes aqueles
efetivamente encontrados no ambiente (Nik Mut; Na; Jung, 2024). Estudos adicionais se

tornam essenciais para a compreensao do impacto ambiental real desses materiais.
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7 ADITIVOS NOS BIOPLASTICOS A BASE DE AMIDO

O TPS apresenta limitagdes significativas, principalmente relacionadas a sua elevada
afinidade por 4gua, decorrente do carater hidrofilico do amido, bem como propriedades
mecanicas inferiores quando comparadas as dos polimeros derivados do petréleo. Essas
desvantagens comprometem seu desempenho estrutural, estabilidade dimensional e vida util,
restringindo sua aplicagdo em ambientes umidos. Para contornar esse problema, a incorporagao
de cargas e¢ a formagdo de blendas poliméricas tém sido estudadas como estratégia para

aprimorar as propriedades fisico-quimicas € mecanicas do material (Sobeih et al., 2025).

7.1 Cargas particuladas

As cargas sao materiais particulados adicionados a matriz polimérica com a finalidade
de melhorar suas propriedades mecanicas (DeArmitt, 2011). Quando homogeneamente
dispersas, essas particulas elevam a resisténcia do compdsito ao permitir a transferéncia
eficiente de tensdes da matriz para a carga, promovendo uma distribui¢do mais uniforme das
tensdes no material, conforme ilustrado na Figura 5a (Boey; Lee; Tay, 2022; Tan et al., 2022).
Em contrapartida, a aglomeragdo dessas particulas na matriz resulta em concentra¢do de
tensdes, podendo levar a fratura do material, como mostrado na Figura 5b (Boey; Lee; Tay,

2022).

Figura 5 — Representacao esquematica da distribui¢do de tensdes em compositos com cargas

(a) homogeneamente dispersas e (b) mal dispersas

Ponto de concentragdo de tensoes
Trinca (aglomeracdo de cargas)

() (b)

Fonte: Adaptado de Boey; Lee; Tay, 2022
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Além de melhorar as propriedades mecanicas e a processabilidade, a incorporacdo de
cargas, como materiais carbonéceos, filossilicatos e residuos celulosicos, pode tornar o
bioplastico economicamente mais viavel, uma vez que esses materiais geralmente apresentam
custo inferior (Boey; Lee; Tay, 2022; Yadav; Pal; Poonia, 2025).

As cargas em escala nanométrica, definidas como aquelas que apresentam ao menos
uma de suas dimensdes entre 1 ¢ 100 nm, s3o denominadas nanocargas. De acordo com sua
natureza quimica, podem ser classificadas em quatro grupos principais: inorganicas, como
minerais, metais e ceramicas; organicas, derivadas de fontes vegetais, como fibras naturais; a
base de carbono; e a base de argila, conforme representados na

Figura 6 (Yadav; Pal; Poonia, 2025).

Figura 6 — Categorias e exemplos de nanocargas
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Fonte: Adaptado de Yadav; Pal; Poonia, 2025

Devido a elevada area superficial especifica, esses materiais promovem interagdes
interfaciais mais intensas com a matriz polimérica, favorecendo a modificagdo e o
aprimoramento das propriedades mecanicas, térmicas e de barreira dos compdsitos (Othman,
2014). A incorporacdo de nanocargas, quando adequadamente dispersas e uniformemente

distribuidas na matriz, pode resultar em aumento significativo das propriedades de barreira a
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gases, como O3, CO» e outros compostos volateis, mesmo em concentragdes inferiores a 5%.
Esse comportamento ¢ atribuido ao aumento da tortuosidade do caminho de difusdo, conforme

ilustrado na Figura 7 (Attallah ef al., 2021; Othman, 2014).

Figura 7 — Efeito da tortuosidade nas propriedades de barreira de compdsitos
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Fonte: Adaptado de Attallah ef al., 2021

A adicdo de diferentes tipos de nanocargas, como nanoparticulas, nanoplacas,
nanotubos, nanofibras e nanofios provoca o aumento dos caminhos de difusdo das moléculas
gasosas (Attallah et al., 2021). O aumento do percurso efetivo das moléculas gasosas ao longo
da matriz polimérica, pelo efeito de tortuosidade, dificulta a difusdo dos gases através do
material (Mandal et al., 2024; Othman, 2014).

Algumas nanocargas se destacam nao apenas por melhorar as propriedades de barreira,
mas também por atuarem como agentes antimicrobianos em embalagens alimenticias ativas
(Yadav; Pal; Poonia, 2025). Algumas nanoparticulas metalicas, como as de prata (AgNPs) e as
de cobre (CulNPs), tém sido estudadas por serem agentes antimicrobianos eficientes. Ortega et
al.  (2017) investigaram a formagdo de filmes de TPS incorporados com AgNPs em
concentragoes de 14,3, 28,6, 71,5 e 143 ppm. Os filmes obtidos apresentaram homogeneidade,
transparéncia e auséncia de coloracdo perceptivel. A atividade antimicrobiana foi avaliada
contra as bactérias E.coli, Salmonella e S. aureus, bem como contra o fungo Penicillium spp.

Observaram que o crescimento de E. coli e Salmonella foi significativamente inibido em filmes
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contendo 71,5 ppm e 28,6 ppm de AgNPs, respectivamente, enquanto S. aureus ndo apresentou
inibi¢cdo. Quanto ao Penicillium, verificaram uma reducdo no crescimento fingico em filmes
com 28,6 ppm de AgNPs, sendo a inibi¢do total alcangada em concentracdes de 71,5 ppm. O
filme com maior carga de AgNPs (143 ppm) foi aplicado como revestimento em queijo fresco
com alto teor de umidade (46—-55%), e a vida util do produto foi avaliada com base na contagem
de bolores e leveduras até atingir 10° UFC/g. O queijo controle apresentou vida util de 14 dias,
enquanto o revestido com o filme composito manteve-se seguro para consumo por 21 dias. Os
resultados demonstraram ser promissores, mas estudos futuros para investigar a migracao das
AgNPs devem ser conduzidos para garantir que o material possa ser aplicado em alimentos.
Complementarmente, Lopez et al. (2020) promoveram o desenvolvimento de filmes de
TPS funcionalizados com CuNPs e microparticulas de cobre revestidas com silica (Si-Cu-MPs)
de 0, 0,25, 0,50, 0,75, 1 ¢ 5% (m/m). A adicdo das CuNPs aumentou a opacidade dos filmes e
apresentou uma colora¢do mais intensa, que podem ser adequados para o uso em embalagens
para alimentos suscetiveis a oxidagdo luminosa como, por exemplo, embalagens unitarias ou
camadas protetoras entre fatias de produtos carneos frescos, como hamburgueres e frios. As
CuNPs e Si-Cu-MPs foram testadas para avaliar sua capacidade antimicrobiana contra E. coli
¢ S. aureus, demonstrando ser eficientes em todas as concentragdes testadas. No estudo, a
concentragdo de Cu lixiviado estava abaixo da concentracdo maxima permitida na agua potavel.
Além das nanoparticulas metalicas, nanocargas carbonaceas também podem apresentar
propriedades microbianas e antioxidantes. Estudos de Sun et al. (2024) descrevem uma rota
para a sintese de uma nanocarga funcional, os pontos quanticos de grafeno (GQDs), utilizando
amido de milho e polietilenoimina através de um método hidrotérmico a 190 °C. Os GQDs
foram incorporados em uma matriz de amido e alcool polivinilico (PVA) nas concentragdes de
50, 100 e 150 pg/mL para criar filmes de embalagem ativa. O aumento da concentra¢do de
GQDs elevou a opacidade dos filmes. Além disso, o uso de 100 pg/mL de GQDs otimizou as
propriedades mecanicas, aumentando a resisténcia a tragdo em 2,94 vezes e o alongamento na
ruptura em 1,79 vezes em relacdo ao filme sem aditivos. A resisténcia a agua também foi
aprimorada, com a solubilidade caindo para 27,44% na amostra com 100 pg/mL, quando
comparada aos 60,81% do amido puro e 91,62% do PV A puro, resultado da reticulagdo entre a
nanocarga e as cadeias poliméricas. Os filmes apresentaram ainda uma potente atividade
antioxidante, atingindo uma taxa de sequestro de radicais 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH)
de 83,3% na concentragdo maxima de 150 pg/mL. Além disso, demonstraram atividade
antibacteriana contra S. aureus e E. coli, que se tornou mais expressiva conforme o aumento da

dosagem GQDs, devido ao estresse oxidativo promovido por seus grupos funcionais
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oxigenados. O estudo demonstrou baixa citotoxicidade em testes com células humanas, sendo
uma alternativa promissora e sustentavel para o setor de embalagens alimenticias ativas.

Em comparagdo com as cargas inorganicas, materiais organicos, como fibras naturais,
tém despertado grande interesse por serem provenientes de fontes renovaveis, biodegradaveis,
amplamente disponiveis e de baixo custo (Versino; Garcia, 2014). Alguns exemplos de cargas
organicas incluem cascas de arroz, trigo, aveia e milho (Tabassum et al., 2025), residuos
fibrosos da propria extragdo do amido de mandioca (Versino; Garcia, 2014),
carboximetilcelulose obtida a partir do bagago de cana (Plaeyao et al., 2025), folhas de
bananeira e residuos de uva (Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). Esses materiais
mostram-se promissores como agentes de reforco em bioplasticos, pois s3o subprodutos de
residuos agroindustriais e agricolas, contribuindo para sua valorizacdo e agregando valor
econdmico a esses residuos.

Por exemplo, estudos de Quispe-Sanchez ef al. (2025) demonstraram a viabilidade de
bandejas biodegradaveis de amido refor¢adas com fibras lignoceluldsicas de ceiba, café e cacau
em diferentes proporg¢des (2, 6 e 10%) obtidas pelo processo de termoformagem. As bandejas
apresentaram uma biodegradabilidade significativa, com perda de massa entre 40% e 60% apds

32 dias de exposi¢ao em solo. A Figura 8 ilustra os materiais obtidos no estudo.

Figura 8 — Bandejas feitas a partir de amido de mandioca e fibras de (a) ceiba, (b) café e (¢)

cacau a diferentes porcentagens

Concentragoes de fibras (%)
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Fonte: Adaptado de Quispe-Sanchez et al., 2025
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Os residuos lignoceluldsicos tornaram-se alternativas promissoras para uso em
bioplasticos a base de amido pois, além das caracteristicas mencionadas, esses residuos sao
polissacarideos que apresentam similaridade estrutural com o amido. Essa caracteristica

promove alta compatibilidade e favorece as interagdes entre a carga e a matriz (Pongsuwan et

al., 2022).

7.2 Blendas e Compésitos com TPS

O TPS pode ser combinado com outros polimeros com o objetivo de melhorar suas
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira, ampliando seu potencial de uso em aplicagdes
como embalagens flexiveis, filmes, bandejas e utensilios descartaveis. Para isso, a formagao de
blendas poliméricas, isto €, a combinacao de polimeros distintos em um mesmo sistema, tem
sido amplamente empregada visando a obten¢do de materiais com um melhor desempenho para
aplicagdes nesse setor (Ramesh; Muthukrishnan, 2022).

No desenvolvimento de bioplasticos, o TPS pode ser associado a diferentes classes de
polimeros que se enquadram na defini¢do de bioplasticos, incluindo polimeros sintéticos
biodegradaveis, polimeros sintéticos de base bioldgica e outros polimeros de origem renovavel
(Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). No setor de embalagens alimenticias
biodegradaveis, essas blendas desempenham papel estratégico ndo apenas na melhoria das
propriedades mecanicas e de barreira, mas também na viabilizacdo do processamento por
técnicas industriais convencionais, como extrusdo, injecdo e termocompressdo (Ramesh;
Muthukrishnan, 2022).

Diversos estudos tém demonstrado a viabilidade do uso de bioplésticos a base de amido,
especialmente na forma de blendas com outros polimeros biodegradaveis, para a producao de
embalagens alimenticias e utensilios descartaveis (Shafqat ez al., 2020). Considerando que esta
revisdo adota um enfoque favoravel ao uso de bioplasticos a base de amido como alternativa
sustentavel aos plasticos convencionais de uso Unico, o presente trabalho concentra-se na
analise de pesquisas recentes que investigam blendas de TPS com outros polimeros

biodegradaveis e/ou de base bioldgica.
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7.2.1 Blendas de TPS/PLA

O 4cido polilatico (PLA) ¢ um poliéster alifatico cuja unidade monomérica € o acido
latico, sendo este obtido pela fermentagdo de recursos renovaveis como milho, cana-de-agucar
¢ batata (Swetha et al., 2023). Atualmente, ¢ um dos biopoliésteres mais estudados para o uso
em embalagens primadrias para alimentos liquidos como 4gua, sucos e 6leos; bem como para
alimentos s6lidos como acucar, arroz e massas (Moldovan ef al., 2025). Existem trés principais
rotas para a producao de PLA: a policondensa¢do direta, a polimerizacao em duas etapas ¢ a
polimerizagao por abertura de anel. Este ultimo método € o mais amplamente utilizado e ocorre
a partir da oligomerizacao do 4cido latico, seguida de sua condensagao para formar monomeros
de lactideo, que sdo posteriormente polimerizados por abertura de anel com o auxilio de um
catalisador para a formacdo de PLA de maior massa molar (Mak et al., 2023). A Figura 9 ilustra

as rotas para obtencao do PLA.

Figura 9 — Rotas para produgdo do PLA a partir do acido latico
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A incorporagdo de TPS ao PLA constitui uma estratégia eficaz para reduzir o custo final
do produto. No entanto, as blendas PLA/TPS apresentam baixa miscibilidade, decorrente do
carater hidrofilico do amido, que resulta em baixa compatibilidade interfacial com o PLA
hidrofébico (Martinez Villadiego et al., 2022). Por exemplo, Nazrin, Sapuan e Zuhri (2020)
investigaram o desenvolvimento de bionanocompdsitos de blendas de TPS/PLA com teores de
TPS de 20%, 30%, 40%, 60% e 80% m/m, utilizando amido extraido do tronco da palmeira-
de-aglcar (Arenga pinnata), fonte de amido ndo convencional para alimentacdo, e 0,5% de

fibras de nanocelulose da mesma fonte como reforgo. O estudo, realizado sem o uso de
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compatibilizantes, revelou uma morfologia co-continua resultante da imiscibilidade entre as
fases, o que gerou defeitos estruturais como vazios e rachaduras, elevando a fragilidade e
reduzindo a resisténcia mecanica conforme o aumento da carga de TPS. Observou-se que o
incremento da concentragao de amido elevou proporcionalmente a densidade, a absor¢ao de
agua e o inchamento em espessura do material, enquanto a baixa dosagem de nanocelulose nao
promoveu alteragdes significativas nas propriedades fisicas. Por fim, os autores concluiram que,
a excecao da amostra com 80% de TPS, as formulacdes apresentaram propriedades mecanicas
aceitaveis para a aplicacdo em embalagens biodegradaveis.

De modo a melhorar a miscibilidade e a adesdo entre as fases de TPS e PLA, diversos
estudos t€m se dedicado ao desenvolvimento de estratégias, como a aplicacdo de reticulagdo
quimica, ponte anfifilica, modificagdo dos componentes e transi¢do interfacial, visando a
viabilizagdo do uso dessas blendas em aplicacdes de embalagens alimenticias (Martinez
Villadiego et al., 2022). Comparativamente, Alikarami et al. (2022) demonstraram a
preparagdo de blendas de PLA/TPS/nanoargila utilizando a enxertia de anidrido maleico (MA)
no PLA (PLA-g-MA) como método de compatibiliza¢dao, promovendo adesdo interfacial entre
o anel anidro do PLA-g-MA e os grupos hidroxila do TPS. A adi¢do do compatibilizante
melhorou a dispersao das goticulas de TPS na matriz de PLA e reduziu o tamanho médio das
particulas dispersas. Além disso, a incorporacao de 1% de nanoargila na fase de PLA reduziu a
permeabilidade ao oxigénio em 55% em comparacdo com a blenda pura, devido a excelente
dispersao da nanoargila que atua como escudo preventivo pelo efeito da tortuosidade, somado
a presenca de goticulas de TPS como barreira adicional. O estudo teve como objetivo ajustar as
propriedades das blendas PLA/TPS para aplicagdo em embalagens alimenticias.

Apesar de apresentar propriedades como resisténcia a tragdo e permeabilidade a gases
comparaveis as de polimeros sintéticos, o PLA possui como limita¢do sua taxa relativamente
lenta de biodegradagdo. A incorporacdo do TPS ao PLA, além de contribuir para a reducao de
custos, constitui uma estratégia eficaz para aumentar a biodegradabilidade do material final
(Akrami et al., 2016). As caracteristicas higroscopicas do amido, geralmente consideradas um
fator limitante para a compatibilizagdo com o PLA, atuam aqui como vantagem, favorecendo a
absor¢do de agua e, consequentemente, acelerando a hidrolise e a colonizagdo microbiana.
Como resultado, o periodo de laténcia observado na biodegrada¢ao do PLA puro ¢ reduzido,
uma vez que o amido atua como fonte inicial de carbono para os microrganismos, estimulando
a atividade bioldgica enquanto a fase de PLA ainda se encontra em processo de hidrdlise
(Mayekar et al., 2023). Apesar dos desafios relacionados a miscibilidade e a adesao interfacial,

as blendas TPS/PLA configuram-se como uma alternativa promissora para embalagens
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alimenticias rigidas e semirrigidas, permitindo conciliar desempenho estrutural e maior

potencial de biodegradagdo em comparagdo ao PLA puro.

7.2.2 Blendas de TPS/PBAT

O poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) ¢ um bioplastico de origem sintética de
alta flexibilidade, que pode ser sintetizado a partir da policondensacdo de butanodiol, 4cido
adipico e &cido tereftalico, conforme ilustrado na Figura 10 (Jian; Xiangbin; Xianbo, 2020; Roy
et al.,2024). Algumas empresas tém realizado esforgos para substituir a fracdo de acido adipico
por acido succinico derivado de biomassa; no entanto, os outros dois componentes, butanodiol
e acido tereftalico, ainda sdo integralmente de origem fossil (Ghasemlou; Barrow; Adhikari,

2024).
Figura 10 — Sintese do PBAT
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O PBAT ¢ um bioplastico compostavel e tem seu uso aprovado para o contato em
embalagens alimenticias. Como as propriedades mecanicas do TPS sdo inferiores as do PBAT,
o aumento de seu teor tende a reduzir o desempenho mecanico das blendas. No entanto, a
incorporagdao de TPS a esse material pode reduzir os custos totais, além de elevar o conteudo
de matéria-prima de origem biologica, uma vez que o PBAT pode ser apenas parcialmente
derivado de fontes renovaveis. As blendas de PBAT/TPS mostram-se promissoras para
aplica¢do em filmes finos como alternativa ao polietileno de baixa densidade (PEBD) (Cai et

al., 2024; Lackner et al., 2021).
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Assim como ocorre com o PLA, o PBAT apresenta carater hidrofobico, o que dificulta
sua compatibilidade com o TPS, tornando necessarias estratégias especificas para aprimorar a
compatibilizag¢do entre esses materiais. Diante disso, Cai ef al. (2024) investigaram a obten¢ao
de blendas PBAT/TPS a partir da producdo de um TPS reticulado, empregando o iniciador
bis(1-(terc-butilperdxi)-1-metiletil)-benzeno (BIBP) a 0,2% de massa, e o agente de reticulacao
1,3,5-tri-2-propenil-1,3,5-triazina-2,4,6(1H,3H,5H)-triona (TAIC) nas concentragdes de 0,3,
0,5, 1,0 ou 2,0%, conforme a Figura 11.

Figura 11 — Producdo de blendas de PBAT/TPS com o iniciador BIBP e o agente de
reticulagdo TAIC
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A adicdo do agente de reticulagdo TAIC promoveu um aumento progressivo da
resisténcia a tracdo com o incremento de sua fracdo madssica, alcancando 25,43 MPa para o
filme contendo 2% de TAIC, evidenciando uma mudanga significativa em relagao ao filme sem
a presenca desse agente. Esse comportamento foi acompanhado por uma redugdo gradual do
alongamento na ruptura, atribuida a menor mobilidade das cadeias macromoleculares em
decorréncia da formagdo da rede reticulada. Adicionalmente, observou-se que a incorporagao
de TPS ao PBAT aumentou a taxa de degradagdo das blendas e, no que se refere a

biodegradacdo, a presenga do agente de reticulagdo ndo exerceu efeito adverso sobre a
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biodegradabilidade, ndo sendo constatada redu¢do quando comparada aos filmes isentos de
TAIC.

Adicionalmente, a incorporacdo de TPS ao PBAT também pode favorecer a
reciclabilidade do material. Um estudo de Nomadolo et al. (2024) demonstrou que uma blenda
PBAT/TPS (70/30) mantém boa reciclabilidade mecanica, mesmo apos sete ciclos consecutivos
de reprocessamento por extrusdo no estado fundido, apresentando apenas pequenas variagdes
no indice de fluidez. Adicionalmente, o reprocessamento contribuiu para uma melhor dispersio
e miscibilidade da fase TPS na matriz de PBAT, sem comprometer propriedades mecanicas
essenciais, como resisténcia a tragdo e ao impacto. Assim, as blendas TPS/PBAT configuram
uma alternativa promissora para embalagens flexiveis biodegradaveis, desde que estratégias
eficazes de compatibilizagdo sejam empregadas, mantendo desempenho mecanico, estabilidade

estrutural e potencial de reciclabilidade.

7.2.3 Blendas de TPS/PCL

A policaprolactona (PCL) é um poliéster alifatico semicristalino derivado do petrédleo,
cuja estrutura esta representada na Figura 12. Esse polimero tem sido amplamente estudado em
func¢do de suas propriedades desejaveis, como baixo ponto de fusdo, boa processabilidade
térmica e baixa viscosidade, caracteristicas que facilitam seu processamento industrial (Thakur
et al., 2021). Adicionalmente, sua hidrofobicidade e resisténcia a oOleos a tornam
particularmente atrativa para o setor de embalagens alimenticias (Nevoralova ef al., 2020). Em
razdo dessas caracteristicas, o PCL apresenta potencial para a fabricacdo de embalagens
flexiveis, bandejas, filmes aderentes e utensilios reutilizaveis, como pratos (Ntrivala et al.,

2025).

Figura 12 — Representagdo da estrutura da policaprolactona

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Ninago ef al. (2015) investigaram a incorporagdo do PCL em teores de 2,5, 5 ¢ 10%

m/m, previamente submetida a hidrélise alcalina para aumentar a compatibilidade, em duas
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matrizes de TPS de milho: uma plastificada com glicerol (Sg) € outra com uma mistura de
glicerol e alginato de sodio (Sga). As andlises de microscopia eletronica de varredura
demonstraram uma distribui¢do homogénea da PCL, indicando boa adesdo na interface amido-
poliéster, corroborada pelo deslocamento da banda de estiramento da carbonila da PCL de 1724
cm! para 1734 cm! nas anélises por espectroscopia no infravermelho nas blendas, o que sugere
interagdes quimicas entre os componentes. A adicdo do poliéster aumentou a cristalinidade e a
opacidade dos filmes, além de proporcionar um bloqueio mais eficiente a radiacao UV devido
ao efeito de barreira da PCL distribuida na matriz. A incorporagdo de PCL reduziu a
permeabilidade ao vapor de dgua e diminuiu significativamente a solubilidade em agua das
blendas, tornando-as menos hidrofilicas. Ademais, a adi¢cdo de PCL reduziu a T das fases ricas
em glicerol e amido, o que aumentou a fluidez do material e favoreceu o seu processamento por
injecdo e termocompressao.

Em contrapartida, Nevoralova et al. (2020) exploraram blendas com maiores teores de
PCL (30, 50 e 70% de PCL) preparadas por mistura em fusdo. Enquanto a blenda PCL/TPS
70/30 exibiu particulas de TPS dispersas em matriz de PCL, as composi¢des com maior teor de
amido (50/50 e 30/70) apresentaram estruturas co-continuas, estabilizadas pela elevada
elasticidade e comportamento do tipo gel do TPS no estado fundido, o que impediu a retracao
dos dominios para formas esféricas. Embora termodinamicamente imisciveis, as fases
apresentaram forte adesdo interfacial e evidéncias de interagdes por ligagdes de hidrogénio entre
os grupos carbonila do PCL e as hidroxilas do amido. Em contraste, Ortega-Toro et al. (2015)
estudaram a formacao de blendas de PCL/TPS (80, 60, 40 ¢ 20% de PCL) utilizando o método
de moldagem por compressao. No estudo, conduzido sem o uso de agentes compatibilizantes,
foi evidenciada a imiscibilidade dos materiais, que apresentaram morfologia heterogénea nas
micrografias eletronicas de varredura. Diferentemente do estudo anterior, o processamento por
compressao resultou em baixa adesdo interfacial entre as fases, promovendo maior fragilidade
dos filmes e reducao significativa da capacidade de alongamento. Em pequenas proporgoes, o
PCL levou ao aumento do modulo de elasticidade, indicando seu potencial como fase de reforgo
em matrizes de amido. Em relagdo as propriedades de barreira, o aumento do teor de PCL
promoveu diminui¢do da permeabilidade ao vapor de agua, em decorréncia de seu carater
hidrofobico, enquanto a permeabilidade ao oxigénio aumentou significativamente em
comparagao aos filmes de amido puro. Considerando aplicagdes no setor alimenticio, os autores
sugerem a producdo de filmes bicamada PCL—amido para utilizagdo em produtos carneos e

alimentos acondicionados sob atmosfera modificada, como salgadinhos.
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Por fim, assim como observado para sistemas envolvendo PLA e PBAT, a incorporagao
de TPS acelera a taxa de biodegradacdo do PCL. A biodegradagdo das blendas PCL/TPS leva
a formacao inicial de vazios, em decorréncia da degradacdao mais rapida da fase de amido. Esse
processo aumenta a area superficial disponivel para o ataque microbiano ao poliéster,
favorecendo a progressdo da degradag¢do do material (Nevoralova et al., 2020; Thakur et al.,
2021). Assim, embora termodinamicamente imisciveis, as blendas TPS/PCL podem atingir
desempenho funcional adequado mediante o controle da morfologia e da adesdo interfacial,
bem como pela incorporacao de pequenas fragdes de PCL a matriz de amido. Nesse cenario,
tais sistemas destacam-se como alternativas potenciais para substituicio ao polietileno

convencional em embalagens flexiveis (Ntrivala et al., 2025).

Em sintese, o principal desafio na formulacao de blendas envolvendo TPS reside na
incompatibilidade termodindmica decorrente da natureza hidrofilica do amido e do carater
hidrofobico dos poliésteres. Esse obstaculo pode ser minimizado por meio da utilizagao de
compatibilizantes, seja pela incorporagao de agentes especificos, seja pela modificagdo quimica
dos componentes, de modo a promover interagcdes fisicas ou quimicas entre os grupos
funcionais das cadeias poliméricas e reduzir a tensdo interfacial entre as fases (Moreno-
Bohorquez; Arias-Tapia; Jaramillo, 2026). A representagdao esquematica do processo de

compatibilizac¢do entre o TPS e polimeros hidrofobicos ¢ apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Compatibilizacdo entre TPS e polimeros hidrofobicos
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A partir da compatibilizagdo, a formacao de blendas se torna uma estratégia poderosa
para o ajuste das propriedades mecanicas, térmicas e de barreira. Além disso, a incorporagao
de TPS em outros biopolimeros auxilia na redu¢do custos e no aumento do teor de matéria-
prima renovavel. Com base nos estudos discutidos, observa-se que blendas de TPS apresentam
potencial para substituir polimeros convencionais em diversas aplicagdes no setor de
embalagens. A Tabela 2 retine um panorama de materiais a base de amido desenvolvidos,

indicando suas possiveis substitui¢des aos plasticos tradicionais reportadas na literatura.

Tabela 2 — Potenciais aplicacdes de materiais a base de amido na substituigdo de plasticos

convencionais
Material Substituicio Potencial aplica¢ao Referéncia
Espumas de TPS EPS Embalagens rigidas e semirrigidas  Jabeen ef al., 2015
Bergel et al., 2022
Blenda de TPS/PBAT PEAD Embalagens flexiveis Ibarra-Valenzuela et al.,
+ aditivos (Mater-Bi 2023
EF03A0)
Blenda PBAT/TPS PEBD Embalagens flexiveis Nomadolo et al., 2024
(70/30)
PLA/Amido PS /PP Embalagens rigidas e semirrigidas  Kurup ef al., 2025
PCL/Amido PEBD Embalagens flexiveis Ntrivala et al., 2025
TPS/Quitosana/AgNPs Filmes de Embalagens flexiveis Nogueira et al., 2025

PVC

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Legenda: TPS = amido termopléstico, EPS = poliestireno expandido; PBAT = poli(butileno adipato-co-
tereftalato); PEAD = polietileno de alta densidade; PEBD = polietileno de baixa densidade; PLA = acido polilatico;
PCL = policaprolactona; PVC = policloreto de vinila; Mater-Bi EF03A0 = bioplastico comercial a base de
PBAT/TPS.

Os bioplésticos a base de amido podem ser utilizados tanto em embalagens rigidas
quanto em embalagens flexiveis (Jayarathna; Andersson; Andersson, 2022). Para as aplicacdes
em embalagens rigidas, o TPS ¢ um substituto promissor para embalagens de poliestireno (PS)
(Jabeen; Majid; Nayik, 2015; Rahardiyan et al., 2023). O PS ¢ obtido pela polimerizagao do
estireno, e o poliestireno expandido (EPS), mais conhecido como Isopor®, ¢ produzido com PS
em conjunto com agentes de sopro ou geradores de gas, resultando em um material espumoso
utilizado em bandejas de alimentos, como carnes, verduras, ovos e frutas, e em marmitas

(Lokensgard, 2014).
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Dentre as aplicagdes para embalagens flexiveis, os filmes de TPS mostram-se
promissores como substitutos do PEAD e do PEBD (Ibarra-Valenzuela et al., 2023; Nomadolo
et al., 2024; Ntrivala et al., 2025). Esse potencial ¢ ampliado quando os filmes sdo reforcados
com nanocargas que apresentam propriedades antioxidantes e antimicrobianas, conforme
mencionado anteriormente. Assim, esses materiais tornam-se promissores para o
desenvolvimento de embalagens alimenticias ativas para alimentos frescos, prolongando sua

vida util e contribuindo para a redugdo do desperdicio alimentar (Liu ef al., 2022).
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8 VANTAGENS, LIMITACOES E PERSPECTIVAS

O aumento das restri¢cdes ao uso de plasticos convencionais cria um cenario favoravel a
expansao do mercado de bioplasticos biodegradaveis nos proximos anos (Parveen ef al., 2024).
Estima-se que, nos proximos cinco anos, a capacidade de produgdo de bioplasticos de base
bioldgica e biodegradaveis dobre, passando de 1,08 Mt em 2025 para aproximadamente 2,44
Mt em 2030, refletindo a crescente adogao desses materiais em diferentes aplicacdes (European
Bioplastics, 2025).

Dentre os bioplasticos, o amido destaca-se por ser uma matéria vegetal abundante em
diversas espécies, apresentando como vantagens a facilidade de extra¢dao da matéria-prima e a
necessidade de uma infraestrutura produtiva mais simples quando comparada a de outros tipos
de bioplasticos (Garavito; Pena-Venegas; Castellanos, 2024). Em comparagdo aos plasticos de
origem fossil, cuja produgdo consome cerca de 65% mais energia e gera de 30% a 80% mais
gases de efeito estufa, os bioplasticos demonstram vantagens ambientais significativas. Essa
menor pegada de carbono decorre, em grande parte, do fato de que as matérias-primas
renovaveis utilizadas absorvem CO; durante o crescimento, tornando esses materiais mais
sustentaveis (Di Bartolo; Infurna; Dintcheva, 2021; Tajeddin; Arabkhedri, 2020).

Apesar dessas vantagens, o uso de matérias-primas vegetais levanta preocupagdes
relacionadas ao desmatamento e a degradacao da qualidade da adgua e do solo, em decorréncia
do manejo inadequado e do uso intensivo de pesticidas. Assim, torna-se necessaria a adocao de
praticas agricolas sustentaveis, como a agricultura organica e o uso de culturas locais, visando
reduzir tais impactos (Parveen et al., 2024). Além disso, destaca-se a possivel competicdo com
aproducao de alimentos devido ao uso extensivo de terras agricolas (Colwill ef al., 2012). Nesse
sentido, uma das estratégias para otimizar a producao de bioplasticos tem sido concentrar
pesquisas na obten¢do de amido a partir de residuos de outros processos industriais (Luchese;
Rodrigues; Tessaro, 2021).

De modo geral, os bioplasticos apresentam custos superiores aos dos plasticos
convencionais. No entanto, o TPS destaca-se por seu baixo custo comercial, frequentemente
inferior a 1 US$/kg, quando comparado a outros biopolimeros amplamente estudados, como o
PLA (2,90-3,15 US$/kg), PHA (6,0-6,5 US$/kg), PCL (0,90-1,25 US$/kg) e PBAT (1,55-
1,75 US$/kg) (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). A incorporagdo do TPS a polimeros de
maior valor agregado permite reduzir os custos de producdao, além de aumentar a

biodegradabilidade de biopolimeros menos degradaveis, como o PLA (Mayekar et al., 2023).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O amido ¢ um polissacarideo amplamente abundante, presente em diversas espécies
vegetais, cujo uso como matéria-prima para a producdo de bioplasticos mostra-se promissor,
especialmente em funcdo de sua ampla disponibilidade, baixo custo e facilidade de
processamento quando comparado a outras matérias-primas de origem vegetal. As variagdes na
proporcao entre amilose e amilopectina, dependentes da fonte botanica do amido, influenciam
diretamente propriedades fundamentais do material, como a temperatura de gelatinizagdo e o
desempenho mecanico dos bioplasticos obtidos.

Os bioplasticos a base de amido destacam-se por sua biodegradabilidade comprovada;
entretanto, ainda apresentam limitacdes relacionadas as propriedades mecanicas e de barreira.
Tais limitagdes podem ser mitigadas por meio da incorporacao de aditivos, como cargas
particuladas, e pela formacdo de blendas com outros polimeros biodegraddveis ou de base
bioldgica. Dessa maneira, o uso de fibras e residuos provenientes de fontes agroindustriais e
agricolas mostra-se particularmente promissor, uma vez que agrega valor a subprodutos de
baixo custo.

Além disso, os filmes a base de amido apresentam menor pegada de carbono quando
comparados aos plasticos convencionais, configurando-se como alternativas viaveis para uma
gestdao mais sustentavel do fim de vida til de embalagens de uso tnico. Esses materiais podem
ser direcionados a rotas de valoriza¢dao organica, como a digestdo anaerobia para producao de
biogas e a compostagem para obtengdo de composto, contribuindo para a inser¢do desses
residuos em um modelo de economia circular e evitando sua persisténcia no ambiente,
caracteristica tipica dos plasticos convencionais.

O uso de amido e de cargas derivadas de residuos agricolas contribui para a redugao dos
custos do processo produtivo e minimiza a competicdo com o setor alimenticio, reforcando o
carater sustentavel desses materiais. Sendo assim, os bioplasticos a base de amido apresentam
potencial como alternativa viavel para mitigar a poluicao plastica e reduzir a pressdao sobre
recursos naturais ndo renovaveis, em consonancia com as diretrizes da PNRS no Brasil.
Ademais, diante das projecdes de crescimento do mercado de bioplasticos, torna-se
fundamental o desenvolvimento continuo de solugdes tecnologicas, aliado ao fortalecimento de
sistemas adequados de coleta, identificacdo e manejo, bem como a atuacao integrada entre setor
produtivo, consumidores e o governo, visando a consolidacdo desses materiais em um modelo

de economia circular.
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