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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a produgdo de biofilmes por meio do método de secagem
por moldagem, conhecido como casting, utilizando amido de fécula de mandioca como
matriz polimérica e silica gel em p6 em diferentes concentracdes. A secagem foi realizada
em estufa com circulacdo de ar, a temperatura constante de 40 C, durante 8 horas. Apos
esse processo, os biofilmes foram armazenados, para a realizagdo de anélises fisicas e
mecanicas. A pesquisa visa investigar pardmetros como espessura, resisténcia,
flexibilidade e integridade dos filmes, buscando desenvolver matérias biodegraddveis
com potencial aplicacdo em embalagens sustentaveis. O uso de matérias-primas
acessiveis e ambientalmente adequadas contribui para proposta de alternativas ecologicas
no setor de embalagens, alinhando-se as demandas por solu¢des na industria de materiais

poliméricos.
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Introduciao

A crescente preocupacao com os impactos ambientais causados pelo uso excessivo
de polimeros sintéticos, especialmente devido a sua baixa biodegradabilidade, tem
impulsionado o desenvolvimento de alternativas sustentaveis, como os biopolimeros.

Esses materiais, oriundos de fontes renovaveis, sdo capazes de se decompor em ambientes
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naturais por acao de microrganismos, representando uma alternativa promissora aos
plasticos convencionais (BRITO et al., 2011). Dentre os biopolimeros, destaca-se o
amido, uma macromolécula presente em diversas plantas, com destaque para a fécula de
mandioca (Manihot esculenta Crantz), amplamente estudada devido a sua abundéancia,
baixo custo e propriedades filmogénicas (DA ROZ, 2004; LAROTONDA, 2002).

Diversas pesquisas vém sendo conduzidas com o objetivo de desenvolver e
caracterizar biofilmes a base de amido de mandioca, aplicando técnicas como o casting,
que permite a formacao de filmes por espalhamento e secagem de solugdes filmogénicas.
Os trabalhos de Silva et al. (2021) e Gomes (s.d.) evidenciam a eficacia dessa técnica na
producdo de filmes incorporados com extratos naturais, como o de propolis, com
potencial atividade antimicrobiana. Outras abordagens incluem a incorporacao de agentes
reforgantes como nanocelulose, quitosana, polpa de frutas, entre outros aditivos naturais,
buscando melhorar as propriedades mecanicas, térmicas e funcionais dos filmes
(FERREIRA; BENTO, 2013).

Considerando os impactos ambientais causados pelo acumulo de residuos
plasticos oriundos do petroleo, torna-se imprescindivel a realizagdo de pesquisas voltadas
ao desenvolvimento de materiais biodegradaveis, capazes de substituir o plastico
convencional em diversas aplicacdes. Além dos beneficios ambientais, ha também uma
dimensdo econOmica significativa, uma vez que tais alternativas podem reduzir a
dependéncia de recursos ndo renovaveis e promover maior sustentabilidade na cadeia
produtiva.

Nesse contexto, a presente pesquisa destaca-se por contribuir além de solucdes
inovadoras para o problema ambiental, valorizar a mandioca produzida regionalmente,
conferindo-lhe um potencial tecnoldgico e econdomico ampliado. Ademais, a utilizagdo da
silica gel como agente de reforco em compdsitos representa um avango metodoldgico
relevante, dado o nimero reduzido de estudos existentes sobre essa abordagem, o que

abre caminhos promissores para futuras investigagdes cientificas.

Metodologia

O biofilme esta sendo elaborado por meio do método de secagem por moldagem
(casting), uma técnica amplamente utilizada na obtencdo de filmes poliméricos. O
processo envolve o uso de amido de mandioca, glicerol como plastificante e agua
destilada e adicao de silica gel em p6 em diferentes concentracdes, com o objetivo de

estudar as caracteristicas fisicas do biofilme formado.



Os materiais utilizados no experimento incluem fécula de mandioca, glicerol,
silica gel em po e dgua destilada como reagentes principais, além de equipamentos como
balanga analitica, termdmetro, placas de Petri, forma de pdo (quadradas e redondas),
etiquetas, agitador magnético, proveta, bastdo de vidro, espatulas, estufa de secagem,
béquer, chapa aquecedora e garras para sustentacao e controle das condigdes reacionais.

Para padronizar os experimentos, foi adotado o seguinte protocolo:

1. Pesagem dos reagentes: foram pesados 5 g de fécula de mandioca, quantidades
variaveis de glicerol (0,86 a 2,0 g) e silica gel em p6 0,5 g, utilizando balanga analitica.
2. Preparo da solucdao aquosa: em um béquer de 250 ml, adicionaram-se 100 ml de 4gua
destilada, seguida da dispersdao do amido

3. Adi¢do do plastificante: o glicerol foi incorporado a mistura, sob agitagdo magnética
por cerca de 2 a 3 minutos.

4. Adigdo da silica: adicionou-se a silica gel em po, homogeneizando até completa
dispersao.

5. Aquecimento: as solugdes foram submetidas a banho-maria (50 a 65 °C) sob agitacdo
magnética por 12 a 30 minutos.

6. Resfriamento: apds o tempo estipulado, a mistura foi deixada resfriar por alguns
minutos a temperatura ambiente.

7. Moldagem: a solucdo ainda viscosa foi vertida em formas de pao (redondas ou
quadradas com cavidades), em volumes controlados (20, 25, 30 ou 100 ml).

8. Secagem: as formas foram levadas a estufa a 45 °C por até 8 horas, dependendo da

formulagao.

Tabela 1: Formulagdes experimentais

Amostra Amido (g) Silica (g) Glicerol (g) Agua destilada (ml)
1 5,00 0,5 0,86 100
2 5,00 0,5 1,0 100
3 5,00 0,5 1,30 100
4 5,00 0,5 1,45 100
5 5,00 0,5 1,48 100
6 5,00 0,5 1,55 100
7 5,00 0,5 1,57 100
8 5,00 0,5 1,60 100
9 5,00 0,5 2,00 100

Fonte: Autoria propria (2025).



Tabela 2: Condig¢des experimentais

Amostra Tempo de preparo Temp. Estufa (°C) Tempo de secagem
(min) °C)
1 15 50 45 8h
2 22 50 45 8h
3 15 50 45 8h
4 30 50 45 8h
5 15 50 45 8h
6 15 50 45 8h
7 15 50 45 8h
8 15 50 45 8h
9 10 50 45 8h

Fonte: Autoria propria (2025).

Resultados e Discussiao

Na amostra 1, composta por 5 g de amido, 0,86 g de glicerol, 0,5 g de silica em
gel e 100 ml de agua, o biofilme obtido apresentou excelente maleabilidade e resisténcia,
com superficie lisa, transparente e sem a presenga de bolhas ou rasuras. Observou-se que,
ao utilizar formas de pao quadradas com 100 ml de solugdo, o filme aderiu de maneira
uniforme e foi facilmente removido. Diversas replicadas realizadas em dias diferentes

confirmaram a reprodutibilidade da formulacao.

Figura 1: Amostra 1 — Biofilme uniforme, liso e maleavel.

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 2: Composta por 5 g de amido, 1 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel e
100 ml de agua. O filme apresentou boa maleabilidade e facilidade de remocao.

Observou-se que o aumento da temperatura acelerou o processo de secagem. Apesar de
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pequenas imperfei¢des superficiais, o filme manteve aspecto semelhante ao plastico. Esse
resultado indica que a formulagdo ¢ promissora, embora ajustes finos possam otimizar a

resisténcia estrutural. ) ' o
Figura 2: Amostra 2 — Biofilme maleavel, com pequenas imperfei¢des superficiais.

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 3: Composta por 5 g de amido, 1,30 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de agua. O filme apresentou fragilidade e dificuldade de remoc¢ao, embora ainda
conservasse a integridade minima de um biofilme. A andlise sugere que a concentracdo

de glicerol utilizada comprometeu parcialmente a coesao estrutural.

Figura 3: Amostra 3 — Biofilme fragil, de dificil remogao.

—

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 4: Composta por 5 g de amido, 1,45 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de agua. O biofilme apresentou superficie lisa e maleabilidade satisfatoria,
embora com pequenas rasuras superficiais. A aparéncia do filme se assemelhou a filmes

plasticos comerciais, demonstrando que a formulagdo esta proxima de condi¢des ideais.

Figura 4: Amostra 4 — Biofilme liso, maleavel e com pequenas rasuras.

Fonte: Autoria propria (2025)



Amostra 5: Composta por 5 g de amido, 1,48 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de agua. O filme apresentou fragilidade significativa, superficie dura e tendéncia
a fratura, indicando que a concentracdo de glicerol comegou a comprometer a integridade

mecanica do biofilme.

Figura 5: Amostra 5 — Biofilme quebradico e rigido.

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 6: Composta por 5 g de amido, 1,55 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de agua. O biofilme apresentou dificuldade de remocao e diversas imperfei¢des

superficiais, indicando baixa uniformidade e fragilidade estrutural.

Figura 6: Amostra 6 — Biofilme fragil com rasuras.

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 7: Composta por 5 g de amido, 1,57 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de 4gua. O filme apresentou fragilidade, com tendéncia a formar dobras durante
a manipulagdo, indicando que o aumento progressivo de glicerol comprometeu a coesao
estrutural do material.

Figura 7: Amostra 7 — Biofilme quebradigo e com dobras.




Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 8: Composta por 5 g de amido, 1,60 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de 4gua. O biofilme mostrou-se fragil e dificil de remover, evidenciando que a

formulacao ndo favoreceu a obten¢ao de um filme estruturado.

Figura 8: Amostra 8 — Biofilme altamente quebradico e de dificil remogéo.

Fonte: Autoria propria (2025)

Amostra 9: Composta por 5 g de amido, 2,00 g de glicerol, 0,5 g de silica em gel
e 100 ml de agua. O filme apresentou textura mole, instavel e propensa a enrolar sobre si
mesmo, demonstrando que a concentracdo elevada de glicerol comprometeu

completamente a integridade estrutural.

Figura 9: Amostra 9 — Biofilme mole e instavel, enrolando-se sobre si.

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados obtidos indicam que a formulagdo dos biofilmes a base de fécula de
mandioca ¢ altamente influenciada pela concentracdo de plastificante (glicerol), presenga
de silica em gel e pelo volume de solug¢do utilizado na moldagem. Observou-se que
concentragdes mais baixas de glicerol (como na Amostra 1, 0,86 g) produziram biofilmes
maleéveis, resistentes, com superficie lisa e transparente, sem formacao de bolhas ou
rasuras. Por outro lado, concentragdes elevadas de glicerol (Amostras 7 a 9, entre 1,57 g

e 2,00 g) resultaram em filmes frageis, quebradicos ou com tendéncia a enrolar-se sobre
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si mesmos, evidenciando que o excesso de plastificante compromete a coesao estrutural
da matriz polimérica (Silva et al., 2021; Ferreira e Bento, 2013).

A presenca de silica em gel contribuiu para a resisténcia mecanica dos biofilmes,
reforcando sua estrutura e promovendo maior estabilidade durante a manipulagao,
corroborando estudos anteriores que mostram que aditivos inorganicos podem melhorar
a integridade de filmes poliméricos (Costa, 2022; Oliveira, 2020).

A técnica de casting mostrou-se adequada para a producdo de biofilmes
homogéneos e reprodutiveis. Observou-se que volumes acima de 25 ml e 30 ml
dificultaram a remocdo dos filmes e provocaram aderéncia excessiva aos moldes,
enquanto o volume de 100 ml favoreceu a formacdo de filmes uniformes e com
propriedades mecanicas desejaveis. Tais achados estdo de acordo com relatos da
literatura, que indicam que a espessura do filme e o volume da solugdo influenciam
diretamente a uniformidade, resisténcia e maleabilidade dos biofilmes (Gomes; Almeida,
2019; Silva et al., 2021).

A andlise comparativa entre as amostras evidencia a importancia do equilibrio
entre os componentes da solugdo filmogénica. O amido, principal componente da matriz,
confere estrutura e coesdo, enquanto o plastificante promove flexibilidade, evitando que
o filme se torne quebradigo. A silica em gel atua como reforgo, aumentando a resisténcia
mecanica. Estudos destacam que a composi¢ao do amido, formada por amilose (20 a 30%)
e amilopectina (70 a 80%), influencia diretamente a formagao, transparéncia e integridade
estrutural do biofilme (Da Ro6z, 2004; Larotonda, 2002).

Além das propriedades fisicas e mecanicas, os biofilmes produzidos
demonstraram potencial sustentavel, apresentando caracteristicas compativeis com filmes
biodegradaveis. Isso reforga a relevancia do uso de polimeros naturais como alternativa
aos plasticos sintéticos, cuja decomposi¢ao ¢ lenta e contribui para o acimulo de residuos
ambientais (Brito et al., 2011; Brown et al., 2021). A obtencdo de biofilmes
biodegradaveis, maleaveis e resistentes € um avango para aplicacdes em embalagens
sustentaveis e comestiveis, alinhando-se as tendéncias atuais de desenvolvimento de
materiais ecologicos (Nunes da Silva et al., 2021; Souza et al., 2022).

Em sintese, os resultados indicam que a formulacdo ideal para obtengdo de
biofilmes de fécula de mandioca combina 5 g de amido, 0,86 g de glicerol, 0,5 g de silica
em gel e 100 ml de agua, aplicada em volumes de 100 ml por molde. Formula¢des com

excesso de plastificante ou volumes maiores comprometeram a integridade estrutural e a



uniformidade do filme, destacando a necessidade de ajustes finos para otimizacao das

propriedades mecanicas e fisicas.

Tabela 3: Comparacdo das propriedades dos biofilmes conforme a composi¢ao.

Amostra  Glicerol (g)  Maleabilidade Resisténcia Superficie Remogao Observagoes
1 0,86 Alta Alta 1 Facil Filme uniforme, maleavel e
resistente, ideal
2 1,00 Meédia-Alta Média Lisa, algumas Facil Aspecto de pléstico,
bolhas algumas rasuras, secagem
mais rapida
3 1,30 Média Baixa Lisa, sem Dificil Quebradico, estrutura
uniformidade fragilizada
4 1,45 Média Média Lisa, algumas Média Aspecto de filme plastico,
rasuras maleavel
5 1,48 Média Baixa Lisa, quebradiga Dificil Filme duro, totalmente
quebradigo
6 1,55 Baixa Baixa Rasurada Dificil Filme cheio de rasuras,
dificil manipulagéo
7 1,57 Baixa Baixa Rasurada Dificil Quebradico, formas dobras
8 1,60 Baixa Muito baixa Rasurada Muito dificil Totalmente quebradigo,
estrutura instavel
9 2,00 Muito baixa Muito baixa  Mole, irregular Muito dificil Enrola-se sobre si mesmo,

muito fragil

Fonte: autoria propria (2025).

Conclusoes

O desenvolvimento do presente projeto resultou na producdo de biofilmes a base

de fécula de mandioca, demonstrando a viabilidade de sua eclaboracdo. O estudo
possibilitou compreender os fatores que influenciam as propriedades dos filmes e
evidenciou a importancia das condi¢gdes de armazenamento para sua estabilidade. Apesar
das limitagdes encontradas, foi possivel atingir o objetivo principal da pesquisa,
estabelecendo uma base metodologica relevante para futuros trabalhos voltados a

caracterizagdo e ao aprimoramento dos biofilmes, com vistas a aplicacdes sustentaveis.
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