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Resumo: O presente trabalho desenvolveu amostras biodegradaveis a base de PLA,
celulose, amido e 6leo essencial de palmarosa para aplicagdo em embalagens de alimentos.
As amostras foram avaliadas por FTIR, MEV-EDS e por ensaios de degradagdo. Elas
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas atribuidas aos componentes e porosidade.
Apresentaram inchamento em agua e biodegradag@o no solo, bem como a identificagdo de

micro-organismos aderidos as amostras ap6s a biodegradagao.
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INTRODUCAO

Os plasticos entram no meio ambiente e, por
intemperismo bidtico e abidtico, se decompdem em
microplasticos e até nanoplasticos. Essas particulas
sdo amplamente distribuidas nos meios ambientais,
sendo extremamente moveis e reativas, facilmente
suspensas no ar, infiltrando-se no solo e interagindo
com a biota (HUANG et al., 2022). Plasticos de
pequeno porte (<5 mm) sdo detectados no ar, na agua,
nos alimentos e nos sistemas terrestres, e se acumulam
em organismos aquaticos, tanto de fontes primarias
quanto de secundarias. A fonte primaria refere-se aos
plasticos langados no meio ambiente diretamente por
fontes domésticas e industriais, enquanto a fonte
secundaria ¢ a fragmentacdo de detritos plasticos por
meio de estressores mecanicos ou biologicos
(SOBHANI et al., 2020).

Os nanoplasticos sao derivados de grandes pedagos de
plastico e causam poluicdo do ambiente aquatico;
estdo se tornando um problema ambiental emergente
devido a sua estrutura estavel, a alta mobilidade e a
facil interagdo com compostos organicos do meio
(CHEN et al, 2020). A coocorréncia de
micropldsticos e nanoplasticos com  outros
contaminantes ambientais suscitou preocupagdo
quanto a toxicidade interativa. As interagdes com
cocontaminantes podem causar mudancas nas
propriedades de superficie dos plasticos e alterar a
absor¢do de plasticos e/ou de contaminantes por
organismos (BHAGAT; NISHIMURA; SHIMADA,
2021).

Os microplasticos no oceano estdo se acumulando de
forma continua nos organismos marinhos e exercendo
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efeitos adversos a sua saude. Além disso, verifica-se
que o efeito atinge os seres humanos através da cadeia
alimentar, o que aumenta a preocupagdo social. A
medida que a preocupagdo social com os
microplasticos ~ aumenta, a  demanda  por
contramedidas do governo também cresce. Para
preparar contramedidas apropriadas, € crucial estimar
o custo dos danos ambientais causados pelos
microplasticos no oceano, o que pode servir de ponto
de partida para a avaliagdo de politicas e
regulamentagdes (CHOI; LEE, 2018).

Microplasticos foram encontrados nas praias de
Niter6i/RJ. Nos periodos seco e chuvoso, observou-se
a influéncia antropica e hidrodindmica na distribuicéo
de itens plasticos em aguas superficiais ¢ em
sedimentos de fundo, nas enseadas da praia de
Jurujuba (Baia de Guanabara, baixa e média
hidrodindmica) e de Itaipu (regido oceénica, alta
hidrodindmica), locais de cultivo e extragdo de
mexilhdes. Os microplasticos representaram 83% dos
residuos coletados, com maior concentragdo média
(138,41 itens/kg) nos sedimentos das praias. HDPE
(38%), PP (21%) e PS (10%) foram os polimeros mais
frequentes. Na estacdo chuvosa, maiores volumes de
MP foram observados nos sedimentos da praia de
Jurujuba (CASTRO et al., 2020).

Recipientes de alimentos expostos a altas
temperaturas liberam mais de 10 milhdes de
microplasticos por mL de 4agua. As embalagens de
alimentos de  plastico  reciclado  lixiviam
continuamente microplasticos e nanoplasticos. A
ingestdo de micro e nanoplasticos liberados por
embalagens de alimentos pode exercer efeitos
negativos nas atividades de macréfagos; ou seja, o
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crescimento do uso de embalagens plésticas pode
representar riscos a saide dos consumidores (DENG
etal., 2022).

Ao avaliar embalagens descartaveis de comida na
China, microplasticos foram encontrados em todos os
recipientes, e a abundancia variou de 3 a 29 itens por
recipiente. Os tipos de polimero de algumas particulas
detectadas coincidiram com os das embalagens
originais, o que correspondeu a 30% do total de
microplasticos. Os microplasticos nesses recipientes
vinham da precipitagdo atmosférica e das superficies
internas. Com base na abundancia de microplasticos 9
nesses recipientes, as pessoas que pedem comida para
viagem de 4 a 7 vezes por semana podem ingerir de 12
a 203 pedacos de microplastico devido aos recipientes
(DU et al., 2020).

O objetivo deste trabalho foi o preparo de material
para embalagem ativa biodegradavel a base de PLA,
amido, celulose microcristalina e 6leo de palmarosa.
As amostras foram submetidas a degradag@o em solo
e caracterizadas por meio de FTIR, degradagdo e
MEV.

MATERIAL E METODOS

As amostras de embalagens compostaveis a base de
poli(acido latico)/PLA foram obtidas através da
mistura de PLA (3D Lab), diclorometano (Merck),
amido (ACS Cientifica), microcelulose cristalina
(CMC) (ACS Cientifica), anidrido maleico (ACS
Cientifica) e 6leo de palmarosa (Bio Organics Brasil).
Para a base de todas as amostras, foram utilizados 4,5
g de PLA, 18 mL de diclorometano, conforme a
Tabela 1. A mistura dos reagentes foi realizada em
agitador magnético até a completa homogeneizagao,
vertida em placas de Petri de vidro e seca a
temperatura ambiente por 24 h.

Tabela 1. Composi¢ao das amostras.
o A CMC PLA AM (0)3

n

() (mL)
0A 0 1 45 025 0,1
2A 225 1 45 05 01

1A 1,125 05 45 0 0,05

AM = anidrido maleico; A = amido; CMC = celulose
microcristalina; OP = 6leo essencial de palmarosa.

As amostras foram separadas em triplicata, com
tamanho de 1 x 1 cm?, e imersas em 10 mL de agua
destilada por 1, 2, 3, 4, 24, 48 e 96 horas, a temperatura
ambiente, sendo pesadas a seco antes e apds a imersao.

As amostras foram separadas em tamanhos de 2 X
2 cm?, pesadas e colocadas em um recipiente aberto
com 50 g de terra, a temperatura ambiente. A cada
24h, as amostras foram retiradas, pesadas e
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recolocadas no solo. O ensaio foi realizado em
triplicata para todas as amostras. Para preservar a
umidade, o solo foi hidratado semanalmente com
5 mL de agua.

A espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) foi realizada no equipamento
BRUKER modelo VERTEX 70, localizado em
CAM/UFRR]J, entre 4000 e¢ 500 cm™, 16 scans por
amostra.

A caracterizagdo morfologica foi realizada no
CETEM/UFRIJ, com microscopio eletronico de
varredura Tm3030Plus (Hitachi) e espectroscopia de
energia dispersiva Quantax 70 (Bruker), acoplado,
operando sob alto vacuo a 15 kV. As amostras serdo
previamente recobertas com ouro (SCD 005 sputter
BAL-TEC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras apresentaram bandas de FTIR
caracteristicas dos componentes unitarios (Figura 1).
Foram observadas, majoritariamente, bandas do PLA.
Também foram encontradas bandas de amido,
celulose e anidrido maleico (Tabela 2).
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Figura 1. FTIR das amostras.

Tabela 2. Bandas de FTIR das amostras.

Bandas

(cm’ Modo vibracional

D
v(0 — H) de agua livre (FISHMAN;
3386 | SAUMAGNE, 1965), amido (MINA et
al., 2011) e cellulose I (GEA et al., 2011)

2997, | v,(CHs) do PLA (YUNIARTO et al.,
2950 | 2016)

v¢(CH,) do PLA (VALENTE MORALES

2580 et al.,, 2024)

1753 | (€ =0) do PLA (YUNIARTO et al,
2016),

1727 | (€C=0) do PLA (NENADOVIC et al.,
2025)
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1637 6(0 — H) de agua adsorvida (GEA et al.,

2011)

1454 | vas(CH3) do PLA (YUNIARTO et al,
2016)

13g5 | V(CHs) do PLA (YUNIARTO et al,
2016)

(CH — CH;) do PLA (YUNIARTO et al.,
1360 | 2016); w(CH) da celulose (GEA et al.,
2011)

1292 | Cristais @ do PLA(KESTING et al., 2025)

v(C — 0) ciclico do anidrido maleico

1209 1 pUNYAMOONWONGSA et al., 2018)

1y | V(=C =0 —C=) do PLASILVA et al_
2024)

1128 Ves(CH3) do PLA (YUNIARTO et al.,
2016)

l0gg | ¥(-C =0 —C—) do PLA (YUNIARTO
et al., 2016)

1043 v¢(C — CH3) do PLA (YUNIARTO et al.,
2016)

956 Parte amorfa do PLA (YAN et al., 2023)

920 Parte cristalina do PLA (YAN et al., 2023)

g7y | vs(C—C00) doPLA (YUNIARTO etal.,

2016)

824 v(C — COOH) do écido latico (ROY et al.,
2025)

754 v(—C —C—) do PLA (SILVA et al,
2022)

710 w(C = 0) do PLA (YUNIARTO et al,,
2016)

639 Vibra¢ao de anéis de anidrido maleico nio

reagido (NATH et al., 2024)

As amostras incharam em agua, com maior aumento
nas amostras de maior teor de amido (hidrofilico),
Figura 2. Além disso, a primeira etapa de degradagéo
do PLA ¢ a hidrolise do material (BENHAMI et al.,
2024).

As amostras apresentaram perda de peso no solo e alta
fragmentagdo em 5 dias, Figura 3. A maior presenca
de amido ndo contribuiu para o aumento da taxa de
degradagdo, por provavel acao aglutinante (KARIM et
al.,2024). A degradagdo do PLA nio foi sugerida, pois
geralmente ocorre apds semanas ou meses (SATTI et
al., 2018). Entretanto, de acordo com a norma ABNT
NBR 15448-2, as amostras poderiam ser classificadas
como potencialmente biodegradaveis (ABNT, 2008).
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Figura 2. Ensaio de degradaciao em agua.
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Figura 3. Ensaio de degradagdo em solo.

As amostras originais apresentaram alta porosidade
(Figura 4), o que facilitaria a entrada de agua e de
micro-organismos, quando em solo. As amostras
biodegradadas apresentavam porosidade, mas parte
dessa porosidade poderia estar mascarada pelo
preenchimento com solo, como indicado pelos mapas
de EDS de Fe ¢ de Si na Figura 5. Em adigdo, nas
amostras biodegradadas em solo foram observados
alguns microrganismos, indicando degradagdo
microbiana. As estruturas filamentosas indicam a
presenca de hifas, o que ¢é consistente com a
contribui¢do fungica para a degradagdo(JARERAT;
TOKIWA; TANAKA, 2003).
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Original Biodegradado

suas bandas foram as mais observadas. As amostras
apresentavam-se originalmente porosas.

As amostras incharam em 4gua, com maior aumento
nas amostras de maior teor de amido, devido ao seu
carater hidrofilico. As amostras se fragmentaram no
solo. Embora a primeira etapa de degradagdo do PLA
seja a hidrolise, a cinética dessa etapa € superior a da
biodegradacao das amostras no solo, ndo sendo, assim,
sugerida no presente trabalho. A maior presenga de
amido ndo contribuiu para o aumento da fragmentagéo
das amostras em solo por sua agdo aglutinante. Micro-
organismos e solo foram encontrados nas amostras
recuperadas pds-degradagdo em solo.
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