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RESUMO

O uso e o descarte incorreto de plasticos derivados de petrdleo causam sérios danos ao meio
ambiente, j& que eles demoram muito para se decompor e consequentemente poluem 0s
ecossistemas. Por isso, é importante buscar op¢es mais sustentaveis e biodegradaveis. Foi
analisada a producdo de biopolimero a partir da cera de carnatba (Copernicia prunifera) com
fibras das folhas como agente estrutural, utilizando-se a metodologia experimental e aplicada
com abordagem qualitativa, que compreendeu a extracdo de fibras de carnalba e amido de
batata, a sintese de filmes biopoliméricos por meio de emulsdo e gelatinizacdo, e a
caracterizacdo dos materiais através de ensaios de aspecto visual, combustdo e permeabilidade
em &gua. Os resultados obtidos indicam que as formulaces BCFAN35 e BCFAC35 (compostas
por 35% de amido e 5% de fibra) apresentaram os melhores indices de estabilidade, integridade
estrutural e homogeneidade, evidenciando que a cera de carnalba atua como um agente
hidrofobico essencial para otimizar a capacidade de barreira do material contra a umidade.
Dessa forma, conclui-se que a formulagdo BCFAN35, produzida com amido natural, é a mais
viavel para aplicagBes préaticas por assemelhar-se a filmes poliméricos de origem celuldsica,
reforcando a importancia de promover a inovacgdo tecnoldgica sustentavel e o aproveitamento
integral da biomassa regional do Nordeste brasileiro para reduzir a dependéncia de polimeros

sintéticos de matriz féssil.

Palavras-chave: biopolimeros; cera de carnalba; fibras vegetais; sustentabilidade; biomassa.



ABSTRACT

The use and improper disposal of petroleum-derived plastics cause serious damage to the
environment, as they take a long time to decompose and consequently pollute ecosystems.
Therefore, it is important to seek more sustainable and biodegradable options. The production
of biopolymer from carnauba wax (Copernicia prunifera) with leaf fibers as a structural agent
was demonstrated using an experimental and applied methodology with a qualitative approach.
This methodology included the extraction of carnauba fibers and potato starch, a description of
biopolymeric films through emulsion and gelatinization, and a characterization of the materials
through visual appearance, combustion, and water permeability tests. The results show that the
BCFAN35 and BCFAC35 formulations (composed of 35% starch and 5% fiber) presented the
best indices of stability, structural integrity, and homogeneity, demonstrating that carnauba wax
acts as an essential hydrophobic agent to improve the material's barrier capacity against
moisture. Thus, it can be concluded that the BCFAN35 formulation, produced with natural
starch, is the most viable for practical applications to resemble polymeric films of cellulosic
origin, reinforcing the importance of promoting sustainable technological innovation and the
full utilization of regional biomass from Northeast Brazil to reduce dependence on synthetic

polymers of fossil origin.

Keywords: biopolymers; carnauba wax; vegetable fibers; sustainability; biomass.
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1 INTRODUCAO

As significativas preocupacdes com 0s impactos ambientais decorrentes do uso e
descarte inadequado de plasticos sintéticos tém impulsionado a busca por alternativas
sustentaveis capazes de reduzir a polui¢do e promover préticas de consumo mais responsaveis
(Matheus et al., 2025). Os pléasticos constituem a principal classe dos materiais poliméricos e
sdo amplamente utilizados em diversas aplicacfes devido a sua baixa massa especifica,
facilidade de conformacdo e ampla variedade de propriedades mecanicas. Esses materiais
podem apresentar desde comportamento rigido e fragil até elevada flexibilidade, sendo
produzidos por processos de polimerizacéo e classificados principalmente em termoplasticos e
termorrigidos (Callister, 2020).

Segundo estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU, 2023), a producao
global de plastico ultrapassa 400 milhGes de toneladas por ano, e menos de 10% desse volume
é efetivamente reciclado. Como resultado, o acimulo de residuos plasticos no meio ambiente
cresce continuamente, provocando impactos significativos nos ecossistemas. Uma parcela
expressiva desses residuos alcanca ambientes aquaticos, comprometendo a vida marinha e a
qualidade da agua. Além disso, os microplasticos (fragmentos mindsculos provenientes da
degradacdo do pléastico) ja foram detectados no ar, na dgua e nos alimentos, evidenciando a
amplitude da contaminacao e os riscos a saide humana e ambiental.

Diante dos impactos ambientais causados pelo acumulo de residuos plasticos,
intensifica-se a busca por alternativas mais sustentaveis, como os biopolimeros. Segundo a
European Bioplastics [s.d.], um material é considerado bioplastico quando é produzido a partir
de fontes bioldgicas, é biodegradavel ou reline ambas as caracteristicas. Nesse contexto, a
carnauba emerge como uma alternativa promissora, devido a sua composi¢ao quimica favoravel
e a sua origem renovavel de base vegetal. Além de ser abundante em regiées como o Nordeste
brasileiro, a carnatba possui propriedades que podem ser exploradas na producdo de materiais
biodegradaveis, contribuindo para a reducdo da dependéncia de polimeros sintéticos derivados
do petréleo (Souza, 2020).

A carnalba (Copernicia prunifera) € uma palmeira nativa do Brasil, amplamente
utilizada na economia devido ao aproveitamento integral de suas partes. Sua principal aplicacao
é a extracdo do po cerifero presente nas folhas, utilizado na producdo da cera, substancia
sintetizada naturalmente pela planta para reduzir a perda de &gua por transpiracéo (Silva et al.,
2025). As ceras naturais, como a da carnalba, sdo compostas predominantemente por ésteres

de &cidos graxos e alcoois de cadeia longa, além de conterem alcoois livres, acidos graxos,
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hidrocarbonetos e esterdis. Esses compostos apresentam longas cadeias carbonicas e baixa
solubilidade em solventes polares, caracteristicas que influenciam suas propriedades fisico-
quimicas e dificultam reac6es como hidrolise e saponificacao (Forezi et al., 2022).

Segundo Carvalho (2011), as fibras vegetais podem ser classificadas conforme sua
origem, sendo agrupadas em fibras provenientes de sementes, caules, folhas, frutos e raizes.
Essas fibras naturais sdo compostas principalmente por celulose, além de apresentarem
quantidades significativas de lignina e hemicelulose, o que afeta suas propriedades adesivas.

Dada a versatilidade dos produtos obtidos da carnalba, observa-se que sua cera
apresenta ampla aplicacdo em diversos setores industriais, enquanto as fibras extraidas de suas
folhas despontam como alternativa promissora para o desenvolvimento de materiais
sustentaveis. Paralelamente, cresce a preocupacao ambiental diante da polui¢do causada pelos
plasticos convencionais, derivados do petréleo, que possuem baixa biodegradabilidade e geram
impactos significativos nos ecossistemas e na saide humana. Nesse contexto, torna-se essencial
buscar solucdes que conciliem desempenho tecnoldgico e responsabilidade ambiental.

Embora diversos estudos tenham investigado o uso de amido e fibras vegetais na
producdo de materiais biodegradaveis, ainda sdo limitadas as pesquisas que exploram
simultaneamente a cera de carnalba e as fibras de suas folhas como componentes estruturais de
biopolimeros. Considerando a ampla disponibilidade dessa biomassa no Nordeste brasileiro e
suas propriedades fisico-quimicas, torna-se relevante avaliar seu potencial para o0
desenvolvimento de materiais sustentaveis e de menor impacto ambiental.

Diante da necessidade de alternativas sustentaveis aos plasticos convencionais e
considerando o potencial econdmico e ambiental da carnauba, este trabalho propde a producéo
de biopolimeros utilizando cera de carnauba, fibras de suas folhas e amido como matéria-prima.
A pesquisa busca avaliar o desempenho das formulacdes obtidas e contribuir para o
desenvolvimento de materiais biodegradaveis capazes de agregar valor a biomassa regional e

reduzir a dependéncia de polimeros de origem fossil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Produzir um biopolimero a base de cera de carnaiba (Copernicia prunifera), amido e

fibras das folhas da carnalba, visando investigar seu potencial como material biodegradavel.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter fibras de carnauba para utilizacdo como agente estrutural nas formulacdes dos
biopolimeros;

e Extrair amido de batata inglesa para aplicacdo na produgéo dos biopolimeros;

e Produzir diferentes formulacdes de biopolimeros utilizando cera de carnalba, fibras de
carnauba e amido em diferentes proporcoes;

e Comparar biopolimeros produzidos com amido natural e amido comercial;

e Avaliar as caracteristicas visuais dos biopolimeros obtidos quanto a cor, homogeneidade
e integridade estrutural;

e Analisar o comportamento dos biopolimeros sob combustao;

e Avaliar a permeabilidade dos biopolimeros em contato com agua.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Polimeros e métodos de obtencao

3.1.1 Polimerizagao

O desenvolvimento da ciéncia dos polimeros tem como marco fundamental os estudos
do quimico alemdo Hermann Staudinger que, em 1920, publicou o artigo pioneiro “Uber
Polymerisation”, no qual propds um modelo estrutural para a borracha e correlacionou a
extensdo das cadeias moleculares as suas propriedades mecénicas macroscopicas. Embora essa
teoria macromolecular tenha enfrentado ceticismo inicial da comunidade académica, sua
validacao impulsionou os maiores avangos cientificos do seculo XX (Natarelli et al., 2022).

A partir dos fundamentos da ciéncia dos materiais, a polimerizacéo é definida como a
reacdo quimica na qual moléculas menores, chamadas mondmeros, unem-se para formar essas
longas cadeias que, por sua elevada massa molar, sdo classificadas como macromoléculas
unidas por ligacdes covalentes interatbmicas. Tais estruturas sdo constituidas pela repeticao
sucessiva de unidades fundamentais denominadas "meros"”, termo derivado do grego que
significa "parte"”, o que atualmente permite o projeto e a sintese de materiais industriais com
propriedades especificas, que apresentam desempenho técnico superior ao dos analogos
naturais (Callister, 2020). O processo de polimerizacdo pode ser representado
esquematicamente pela unido sucessiva de monémeros, resultando na formacdo de uma cadeia

polimérica (Figura 1).

Figura 1- Representacao esquematica de uma reacdo de polimerizacao

H H H H H H
\ / \ / | |
c=c - C.ileec eC—C-
/ \ / \ % | |
H H H H H H
mondmero
H H H H H H H H
1 1 \ / I I I 1
eC—C* + CE=C —> *C —C 4-C—C"*
1 | / \ I | | |
H H H H H H H H

mero
reagcao de polimerizacao

Fonte: Queiroz Junior (2018).
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Embora o termo “polimero” tenha sido introduzido ainda no século XIX por Berzelius
para descrever moléculas com grupos atdmicos repetidos, foi a partir da validacdo do modelo
macromolecular que a area se expandiu industrialmente. Diante disso, as décadas de 1930 e
1940 apresentaram um crescimento significativo na sintese de novos materiais, como as
poliamidas, o polietileno, o neopreno, o poliestireno e o politetrafluoretileno (PTFE) (Natarelli
etal., 2022).

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, o advento desses polimeros sintéticos
revolucionou o campo dos materiais (Callister, 2020), consolidando o cenéario atual, no qual
esses compostos viabilizam aplicagdes modernas e de alta tecnologia em setores como a
medicina, a eletrénica, a construcdo civil e o desenvolvimento de embalagens inteligentes
(Natarelli et al., 2022). Segundo Natarelli et al. (2022), pode-se definir monémero e polimero

como sendo:

Monémero € uma molécula que pode sofrer polimerizagéo, contribuindo assim, com
unidades constitucionais a estrutura essencial de uma macromolécula. Mero é a maior
unidade constitucional contribuida por uma Unica molécula de monémero para a
estrutura de uma macromolécula (Natarelli et al., 2022 p.54).

Polimero é uma substancia composta de macromoléculas, que sdo moléculas de alta
massa molecular relativa, cuja estrutura compreende essencialmente na repeticdo
maltipla de unidades derivadas, real ou conceitualmente, de moléculas de baixa massa

molecular relativa (Natarelli et al., 2022 p.53).

3.1.1.1 Polimerizagdo em cadeia ou poliadigdo

A reacdo de polimerizacdo em cadeia, também chamada de poliadicdo, € um processo
que ocorre em trés etapas diferentes: iniciacdo, propagacdo e terminagdo. Esse tipo de
polimerizagéo apresenta um processo de reacdo na qual os mondmeros presentes se unem, um
por um, para formar uma macromolécula, ou seja, formam um polimero (Callister, 2020).

E importante destacar que os mondmeros precisam de um iniciador, pois apenas o
contato entre eles n&o é suficiente, sendo assim, € preciso usar uma espécie quimica ativa, onde
0 ponto de reacdo pode ser um radical livre, um cation ou um anion, dependendo do tipo de
polimerizagdo (Queiroz Janior, 2018).

De acordo com Natarelli et al. (2022), apesar de esse tipo de polimerizacéo conter trés
etapas diferentes, elas acontecem de forma muito rapida, o que permite que uma massa molar

elevada seja alcancada em pouco tempo. A sequéncia dessas etapas pode ser observada de
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forma simplificada, ilustrando o mecanismo de polimerizagdo em cadeia por poliadi¢do do
eteno para a obtencdo do polietileno (Figura 2). Como se pode notar, a iniciacdo envolve a
geracdo de radicais livres a partir do iniciador e sua adi¢cdo ao monémero, formando o centro
ativo. A propagacdo ocorre por sucessivas adi¢cbes de unidades de eteno a cadeia em
crescimento, enquanto a terminagdo se d& por recombinacdo ou desproporcionamento das

cadeias radicalares.

Figura 2- Etapas da polimerizacdo em cadeia (iniciacdo, propagacao e terminacao)
1) Iniciagéo

(a) Decomposicao do iniciador

CHs
H307< 0" CH,
HC 0—O CH, —> 2 CH,
CH, Hy
HaC
0" CH, CHy
? >LCH3 —_ 2 o:< + 2CH;
H4C CH,

(b) Ataque ao primeiro mondmero

CHy + HC=CH, —> HyC—CH,—CHj
2) Propagagao

HC—CH,—CH; + NHC=CH, — H3C~ECH2—CHZE|-CH2—CH;
n

3) Terminagéo

H;C{CHZ—CHZ}CHZ—CH; + Hac'—cm«'}cm—cm}m3
n m

H3C—CH2—CH2~ECH2—CH2%CHZ—CHZ—CHa
n+m

Fonte: Natarelli et al. (2022).
3.1.1.1.1 Iniciacéo

Na primeira etapa, denominada de iniciacdo, ocorre a geracdo de centros ativos.
Conforme descrito por Callister (2020), um agente iniciador abre a ligacdo dupla do monémero,
formando um radical livre que serve como o centro ativo para o crescimento da cadeia (Figura

3). Essa etapa desempenha um papel crucial no processo, pois determina a quantidade de
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centros ativos presentes na reagdo. Adicionalmente, fatores operacionais como a temperatura,
a concentracdo de reagentes e o tipo de meio reacional sdo elementos que influenciam

diretamente a taxa dessa iniciacdo (Queiroz Junior, 2018).

Figura 3 - Etapa de Iniciacdo da Reacdo de Polimerizacéo

H H H H

| |
R-+C=C — R—C—C
| I
H H H H

Fonte: Callister (2020).

R- representa o radical iniciador, enquanto o ponto (-) indica a presenca de um elétron

desemparelhado.
3.1.1.1.2 Propagagao

A segunda etapa, a de propagacdo, ocorre a expansdo da macromolécula, o centro ativo
formado no inicio do processo se junta a outro monémero, criando um novo centro, com uma
cadeia maior (Figura 4). Esse processo ocorre sucessivamente, promovendo o aumento
continuo da cadeia polimérica (Natarelli et al., 2022). De acordo com Queiroz Junior (2018)
“A taxa de propagacao sera proporcional a taxa de consumo de mondmero e proporcional a taxa

de produgao de polimero”.

Figura 4 - Etapa de propagacao da Reacdo de Polimerizacao

H H H H H H H H
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R—C—C+C=C — R—C—C—C—C
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H H H H H H H H

Fonte: Callister (2020).
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3.1.1.1.3 Terminacao

Na terceira e ultima etapa, a de terminacdo, a macromolécula em crescimento €
desativada, ou seja, para de crescer (Callister, 2020). Natarelli et al (2022) destaca que essa
desativacdo pode acontecer através de dois métodos: combinacdo (Figura 5) ou por

desproporcionamento (Figura 6).

A terminacdo pelo método de combinacdo se caracteriza pela jungdo de duas
macromoléculas em crescimento no meio reacional. Assim, 0 encontro dessas
moléculas resulta na interacdo dos centros ativos de cada uma delas, formando uma
ligacdo de modo que as cadeias vdo se combinar em uma Unica macromolécula. A
macromolécula resultante apresenta elevada massa molar uma vez que sua massa
molar corresponde & soma das massas molares das moléculas individuais que se
combinaram. (Natarelli et al., 2022 p.64).

A terminacéo pelo desproporcionamento ocorre quando um hidrogénio do carbono
adjacente aquele da extremidade de uma cadeia em crescimento se transfere para o
carbono da extremidade de outra cadeia, também em crescimento. O carbono que
transfere um atomo de hidrogénio para outra cadeia forma uma dupla ligagdo com o
carbono da extremidade, eliminando o centro ativo. Por outro lado, o recebimento do

hidrogénio elimina o centro ativo da cadeia receptora. (Natarelli et al, 2022 p.64).

Figura 5 - Terminacgdo por combinacao

Fonte: Callister (2020).

Figura 6 - Terminagéo por desproporcionamento
I H 1 | |
1 s e A R |
R4C—C¥HC—C +C—CHC—C¥}HR — R+C—C
N N [ I I
I H 1 | |

Fonte: Callister (2020).
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3.1.1.2 Polimerizagdo em etapas ou policondensacao

Diferente da polimerizagdo em cadeia, na polimerizacdo em etapas a formacdo do
polimero é comandada pelas rea¢des entre os grupos funcionais das moléculas. Outra diferenca
importante é que, frequentemente, esse mecanismo ocorre por meio de reagdes de condensacéo,
nas quais ha a eliminacao de subprodutos de baixa massa molar, tais como agua ou cloreto de
hidrogénio (Callister, 2020; Natarelli et al., 2022).

Segundo Queiroz Junior (2018) os mondmeros presentes nos grupos funcionais realizam
a eliminagdo de outras moléculas do meio reacional. Além disso, de acordo com Natarelli et al
(2022) “a polimerizagdo em etapas ndo necessita da presenca de um iniciador para formacao
dos centros ativos. O iniciador é dispensado pois todos 0s monémeros sdo reativos, interagem
e formam liga¢des pelo fornecimento de calor ao sistema reacional”.

Conforme Callister (2020), um esquema simplificado desse tipo de reacdo pode ser
observado na sintese do poli(tereftalato de etileno), obtido pela reacao entre o dimetil tereftalato
e o etilenoglicol, com a consequente liberacdo de alcool metilico (Figura 7). Nesse processo, 0
crescimento ocorre de forma progressiva entre espécies reativas de diferentes massas molares,
um comportamento que se distingue da polimerizagdo em cadeia e influencia diretamente as

propriedades do material final.

Figura 7 - Reacdo de policondensacdo para obtencdo do poli(tereftalato de etileno)

Dimetil tereftalato Etilenoglicol
H O 0O H . H H
| | I | ||
n EI—(l.'—()—(.' (?—(]—(l."—fl + n I[()—(l.‘—tl.‘—()l[ —
\ H H / H H
H H O O H _
| I I |
{(l.—(l.‘—(}—(. C—04 t 2n I[—(|.’—(}EI
H H H /
Poli(tereftalato de etileno) Alcool metilico

Fonte: Callister (2020).
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3.1.2 Técnicas de polimerizacdo

Conforme expde Saraiva (2020), os processos de polimerizacao podem ser classificados
guanto ao meio reacional em homogéneos e heterogéneos. No ambito homogéneo, a
polimerizagdo em massa caracteriza-se pela auséncia de solventes ou diluentes, restringindo-se
a interacdo direta entre mondmero e iniciador. Essa aparente simplicidade metodoldgica,
embora favoreca a obtencdo imediata do produto, impde sérios desafios operacionais, sobretudo
no controle térmico e na rapida elevagdo da viscosidade durante o crescimento das cadeias.

Como resposta a tais limitagdes, a polimerizagdo em solucdo introduz um solvente capaz
de dissolver os reagentes, funcionando simultaneamente como diluente e moderador da
dissipacdo energética. Todavia, essa maior estabilidade implica a necessidade de uma etapa
adicional de separacédo do solvente, o que complexifica o processo (Saraiva, 2020).

No dominio heterogéneo, a polimerizacdo em suspensdo distingue-se pela dispersdo do
monémero em uma fase continua imiscivel, geralmente aquosa, estabilizada por agitacdo
mecanica e agentes dispersantes. O resultado é a formacdo de polimeros em particulas ou
esferas de pequena dimensdo (Saraiva, 2020).

Em contraste, a polimerizacdo em emulsdo apresenta elevada eficiéncia, uma vez que
os reagentes sdo dispersos em meio liquido com auxilio de surfactantes, gerando sistemas
coloidalmente estaveis (Saraiva, 2020; Xavier et al., 2020).

A técnica proporciona maior controle da viscosidade e da dissipacdo térmica, 0 que
permite a sintese de polimeros de elevada massa molar (Santos, 2021; Saraiva, 2020). Sua
relevancia extrapola o campo estritamente técnico, alcancando aplicacdes estratégicas, como a
producdo de revestimentos biopoliméricos e filmes hibridos que integram matrizes hidrofilicas
e componentes lipidicos (Xavier et al., 2020).

Diante dos impactos ambientais dos polimeros sintéticos, o avan¢o das técnicas de
polimerizac&o requer o desenvolvimento de rotas sustentaveis. Nesse cenério, os biopolimeros

destacam-se como uma alternativa viavel para mitigar esses efeitos.
3.2 Biopolimeros
Os biopolimeros, também denominados polimeros naturais, constituem

macromoléculas sintetizadas por organismos vivos, plantas, animais e microrganismos, a partir

de fontes renovaveis de carbono. Entre os mais abundantes, destacam-se 0s polissacarideos,
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como amido e celulose, cuja relevancia decorre tanto da ampla disponibilidade quanto da
diversidade funcional (Santos, 2021).

3.2.1 Classificacdo dos biopolimeros

Os biopolimeros podem ser classificados de acordo com sua origem e forma de obtencao
em trés grandes grupos: biopolimeros de origem natural, biopolimeros sintetizados por
organismos e biopolimeros sintetizados a partir de monémeros naturais. Esta classificacdo
facilita a compreensdo geral das caracteristicas moleculares, aplica¢des praticas e processos
produtivos desses materiais, 0s quais vém sendo amplamente investigados como alternativas
sustentaveis e de menor impacto ecoldgico frente aos polimeros convencionais derivados do

petréleo (Justino et al., 2022).

Figura 8 - Esquema geral dos tipos de biopolimeros e suas subdivisdes
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Fonte: Santos (2021).

Contudo, a conceituacdo e a definicdo de "bioplastico™ na literatura e na industria ndo
sdo estritamente consensuais. Conforme Jones (2020), os principais atributos desses materiais
consistem tradicionalmente na biodegradabilidade e na sua origem renovavel, frequentemente
exemplificada pelo uso de matrizes como o milho ou a cana-de-agucar. Sob uma oOtica
complementar, o portal Ecycle [s.d.] pondera que o termo ndo deveria se restringir apenas a
polimeros biodegradaveis ou compostaveis, englobando também plasticos convencionais que
apresentem aditivos de degradacdo, além de materiais de base biolégica que néo

necessariamente se decompdem no meio ambiente.
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3.2.1.1 Biopolimeros de origem natural

Os biopolimeros de origem natural séo aqueles extraidos diretamente de organismos
vivos, como plantas e animais, dispensando a necessidade de processos complexos de sintese
quimica em sua cadeia principal (Justino et al., 2022). Entre os principais exemplos destacados
na literatura estdo a celulose, o amido, a quitina, além de diversas proteinas e ceras vegetais
(Santos, 2021). Sob a dtica da ciéncia e engenharia de materiais, esses polimeros naturais
desempenham papéis bioldgicos e fisioldgicos cruciais na natureza (Callister, 2020).

No caso do amido, sua fungdo primordial é atuar como reserva energética vegetal, sendo
encontrado em tubérculos, como a batata e a mandioca, em cereais, como o milho e o arroz, e
em sementes variadas. Estruturalmente, ele compd@e-se de duas fracbes macromoleculares: a
amilose, de conformacao linear, e aamilopectina, de conformacao ramificada. A obtencédo desse
polissacarideo, em escala laboratorial ou industrial, da-se por meio da trituracdo da matéria-
prima vegetal, seguida de processos de decanta¢do em agua e posterior secagem (Gomes, 2019).

A celulose, por sua vez, desempenha papel estrutural essencial nas paredes celulares das
plantas, representando entre 20% e 40% da massa seca vegetal. Sua composi¢édo baseia-se em
unidades de glicose ligadas linearmente, o que lhe confere elevada massa molar e alto grau de
cristalinidade, caracteristicas que explicam sua infusibilidade e insolubilidade em estado nativo

(Justino et al., 2022). A Figura 9 mostra a estrutura quimica da celulose.

Figura 9 - Estrutura quimica da celulose
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Fonte: Canevaloro Junior (2006 apud Saraiva, 2020).
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3.2.1.2 Biopolimeros sintetizados por organismos

Esta classe compreende os biopolimeros produzidos diretamente pelo metabolismo de
microrganismos, tais como bacteérias, fungos e algas. Os poli-hidroxialcanoatos (PHAS), que
incluem compostos de grande relevancia como o poli-hidroxibutirato (PHB), constituem os
exemplos mais expressivos dessa categoria, sendo acumulados intracelularmente por bactérias
como fonte de reserva energetica (Santos, 2021). Esses materiais ganham destaque tecnologico
por exibirem propriedades fisico-mecénicas semelhantes as dos plasticos sintéticos
convencionais (provenientes de matriz fossil), porém com as vantagens ecoldgicas de serem
completamente biodegradaveis e oriundos de fontes 100% renovaveis (Santos, 2021; Justino et
al., 2022).

3.2.1.3 Biopolimeros sintetizados a partir de monémeros naturais

Os biopolimeros pertencentes a este grupo sdo obtidos por meio de rotas de
processamento industrial que envolvem a polimerizagdo quimica de mondmeros previamente
extraidos de fontes renovaveis. O principal expoente comercial dessa classe é o acido polilatico
(PLA), sintetizado industrialmente a partir do &cido lactico derivado da fermentacéo bioldgica
de acucares e amidos vegetais. Estes materiais unem o desempenho dos polimeros sintéticos ao
caréater sustentavel das fontes renovaveis, servindo como substitutos eficientes para os plasticos
tradicionais (Santos, 2021; Justino et al., 2022).

3.2.2 Modificacbes

Apesar de sua ampla ocorréncia e vantagens ecoldgicas, os polimeros naturais em estado
puro apresentam limitacdes tecnologicas, tais como elevada fragilidade mecénica e acentuada
sensibilidade a umidade. Por essa razdo, torna-se necessario realizar modificagdes quimicas ou
desenvolver blendas e compositos funcionais, de modo a ampliar sua aplicabilidade industrial
e atender as rigidas exigéncias de desempenho do mercado contemporaneo (Gomes, 2019).

A celulose, em sua forma nativa, apresenta infusibilidade e insolubilidade,
caracteristicas explicadas pelas intensas interacfes intermoleculares entre cadeias lineares de
glicose. Essa rigidez estrutural, embora essencial para a fungdo bioldgica das plantas, limita sua

aplicagéo tecnoldgica. Por isso, torna-se necessario recorrer a modificagbes quimicas, como a
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acetilacéo, que substitui grupos hidroxila (-OH) por outros grupos funcionais. Tal processo néo
apenas viabiliza a obtengdo de derivados como o acetato de celulose, mas também amplia o
espectro de propriedades fisico-quimicas, permitindo sua utilizacdo em areas como membranas,
filmes e fibras de alto desempenho (Santos, 2021).

De modo complementar, o amido, apesar de sua abundancia e relevancia como reserva
energética vegetal, também exige transformacles estruturais para se tornar funcional em
aplicacdes industriais. A gelatinizacdo, promovida por calor e cisalhamento, rompe a
organizacdo granular original e converte o polimero em amido termoplastico (TPS), cuja
processabilidade se aproxima da dos polimeros sintéticos (Moreira et al., 2022; Santos, 2021).

Nesse contexto, a adi¢do de plastificantes, como o glicerol, desempenha papel crucial,
pois aumenta a mobilidade das cadeias moleculares, reduzindo a rigidez e conferindo
flexibilidade ao material. Esse processo fundamenta a transicdo do amido de um polimero com
propriedades mecanicas limitadas para um sistema versatil, direcionado a industria de

embalagens (Gongalves, 2018).

3.3 Principais biopolimeros

3.3.1 Amido

O amido, amplamente encontrado no meio ambiente, pertence a mesma classe de
compostos que a celulose. Esse polissacarideo serve como reserva energética nas plantas
superiores. Sua composi¢do inclui dois principais componentes: a amilose, uma cadeia linear
de glicose insoltvel em &gua fria, e a amilopectina, também formada por unidades de glicose,
porém organizada em uma estrutura altamente ramificada (Santos, 2021)

A amilose apresenta uma estrutura essencialmente linear, enquanto a amilopectina
possui uma configuracdo altamente ramificada (Figura 10), o que resulta em diferentes
viscosidades nas solucdes formadas (Matos et al., 2023). Essa divergéncia influencia
propriedades como a formac&o de filmes funcionais, sendo um aspecto de grande relevancia na

manufatura de biopolimeros (Santos, 2021).
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Figura 10 - Estrutura molecular da amilose e da amilopectina
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Fonte: Matos et al. (2023).

De acordo com Queiroz Janior (2018), diversos estudos vém sendo desenvolvidos no
cenario cientifico para viabilizar e otimizar a aplicacdo do amido em materiais poliméricos
comerciais, voltados principalmente a atribuir propriedades de biodegradacdo aos polimeros
convencionais por meio de blendas. Durante o processamento térmico ou a degradacéo desses
materiais, os fendbmenos de desidratacdo e despolimerizacdo provocam e intensificam a cisdo
das cadeias do polissacarideo; nesse sentido, a agua gerada por condensacéo intermolecular ou
intramolecular das hidroxilas do amido atua como a principal substancia que impulsiona o

processo de degradacdo térmica do material (Queiroz Junior, 2018).

3.3.2 Poli(acido latico) (PLA)

O polilactato, comumente denominado &cido polilatico (PLA), € um poliéster
termoplastico pertencente a familia dos alifaticos. O processo basico de obtencéo desse material
se inicia com a sintese do acido latico, gerado por meio da fermentacdo bacteriana de
carboidratos extraidos de matérias-primas renovaveis ricas em amido ou glicose, tais como o
milho, o arroz, o trigo, a beterraba e a batata (Queiroz Janior, 2018).

Dessa forma, o PLA ¢é produzido a partir de fontes de carbono totalmente renovaveis, a
exemplo do amido de milho ou da cana-de-agUcar. Industrialmente, o processamento e a
obtengédo ocorrem de maneira sequencial em duas etapas principais. A primeira consiste na via
biotecnologica, envolvendo a fermentacao dos agucares vegetais para a obtencdo do monémero
(&cido latico ou o dimero ciclico intermediario, o lactideo). A segunda etapa envolve a

polimerizagdo quimica propriamente dita, que pode ocorrer por meio da rota de condensagdo
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direta do cido latico ou, majoritariamente em escala comercial, pela polimerizacdo por abertura
de anel do lactideo (Queiroz Janior, 2018). Ambas as rotas tecnoldgicas convergem para a
consolidacdo de um polimero biodegradavel com excelentes propriedades e ampla versatilidade
fabril.

De acordo com Santos (2021), a maior parte do volume de PLA produzido globalmente
é destinada ao mercado de embalagens rigidas e flexiveis, impulsionada fortemente pelo seu
apelo de biodegradabilidade e compostagem. Gracas ao seu balanco de propriedades, que inclui
boa processabilidade pelos métodos tradicionais de transformacao, alta rigidez, transparéncia
aceitavel e moderada resisténcia térmica sob condigdes de uso, o PLA também vem expandindo
seu campo de aplicacGes para setores como a industria téxtil (fibras e tecidos), insumos para a

agricultura moderna, componentes eletroeletronicos e aparatos domésticos (Santos, 2021).

3.3.3 Poli-hidroxialcanoatos (PHAS)

O poli-hidroxialcanoato (PHA) constitui um poliéster totalmente biodegradavel e
biocompativel. Quando introduzido em ambientes dotados de atividade microbiana ativa, ele
sofre biodegradacdo natural e se decompbe de forma espontinea, sem deixar residuos
persistentes ou subprodutos prejudiciais ao ecossistema (Santos, 2021).

O PHA é sintetizado biologicamente por cepas bacterianas a partir da metabolizacdo de
carboidratos. Esses microrganismos conseguem converter eficientemente agucares extraidos da
cana-de-acucar e do milho, ou ainda 6leos vegetais, em poliésteres intracelulares que atuam
como sua fonte de reserva energética. Todavia, dependendo da rota biotecnol6gica empregada,
0 PHA também pode ser sintetizado com o auxilio de precursores ou coprodutos derivados de
fontes ndo renovaveis, o que amplia a flexibilidade do seu processo produtivo (Queiroz Janior,
2018).

Em virtude de sua natureza biocompativel, o PHA encontra ampla aplicacdo na area
médica e da saude, sendo direcionado para a confeccdo de fios de sutura reabsorviveis,
implantes de liberacdo controlada de farmacos e moldes aplicados & engenharia de tecidos.
Além disso, suas propriedades fisicas e mecanicas mimetizam o comportamento de plasticos
tradicionais de matriz fossil (como o polipropileno), permitindo que ele atue como uma
alternativa tecnicamente viavel e ecologicamente correta aos polimeros derivados do petréleo

em multiplas aplicacGes de engenharia (Santos, 2021).
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3.4 Ceras naturais como matriz polimérica

As ceras naturais constituem misturas complexas de compostos organicos denominados
cerideos, pertencentes a classe dos lipidios. Estruturalmente, sdo formadas por ésteres
resultantes da reacdo entre acidos graxos e alcoois graxos superiores de cadeia longa. Sua
hidrélise promove a liberacdo desses componentes, confirmando sua natureza quimica
caracteristica (Forezi et al., 2022).

A ceras naturais podem ser provenientes de vegetais, animais ou minerais (Forezi et al.,
2022). As ceras de origem vegetais sdo encontradas principalmente na superficie externa das
plantas terrestres, onde atuam como pelicula protetora para a redugdo da perda de agua pelos
tecidos vegetais e contra estresses ambientais (Pashova, 2023). Entre os exemplos principais,
destacam-se as ceras de carnalba, candelila, farelo de arroz e girassol (Forezi et al., 2022;
Pashova, 2023).

As ceras animais sdo biossintetizadas e secretadas para fungdes estruturais e protetoras,
como ocorre com a cera de abelha e a lanolina, enquanto as ceras minerais sdo obtidas de
depdsitos fosseis ou do refino do petréleo, incluindo produtos como a parafina e os petrolatos

purificados (Forezi et al., 2022).

3.4.1 Propriedades das ceras

As ceras naturais caracterizam-se por sua elevada hidrofobicidade, propriedade
associada a presenca de longas cadeias de hidrocarbonetos e compostos graxos
predominantemente apolares, o que lhes confere baixa afinidade pela &gua e reduzida
solubilidade em meios aquosos (Forezi et al., 2022; Souza, 2025).

Outra caracteristica relevante é o comportamento térmico dessas substancias. As ceras
apresentam pontos de fusdo que variam aproximadamente entre 35 °C e 100 °C, dependendo
de sua composi¢do quimica e origem, o que favorece sua aplicacdo em diferentes processos
industriais (Forezi et al., 2022).

A cera de carnalba, por exemplo, destaca-se pelo elevado ponto de fuséo, situado entre
79 °C e 85 °C, sendo amplamente empregada em formulacbes que requerem maior resisténcia
ao calor (Forezi et al., 2022; Pashova, 2023). Alem disso, as ceras apresentam excelentes
propriedades de barreira, reduzindo a permeabilidade ao vapor de agua e limitando a difuséo
de gases, como o oxigénio, contribuindo para a protecdo de produtos sensiveis contra alteracdes

fisico-quimicas durante o armazenamento (Pashova, 2023; Souza, 2025).
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3.4.2 Aplicacéo das ceras naturais em biopolimeros

Essas propriedades justificam a ampla aplicacdo das ceras naturais em sistemas
biopoliméricos e revestimentos alimenticios. No setor de alimentos, sdo frequentemente
utilizadas em revestimentos comestiveis aplicados a frutas, hortalicas e confeitos, auxiliando
no controle das trocas gasosas, na reducdo da perda de agua e no aumento da vida Util dos
produtos, sempre em conformidade com regulamentacdes estabelecidas por érgdos como a
ANVISA e o FDA (Pashova, 2023; Silva, 2023).

Além disso segundo Souza (2025), sdo empregadas na producdo de filmes e embalagens
biodegradaveis, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentaveis destinados a
substituicdo de plasticos derivados do petroleo e a reducdo dos impactos ambientais associados
ao descarte desses materiais.

As ceras também sdo frequentemente combinadas com amido e outros biopolimeros,
como o poli(acido latico) (PLA) e a policaprolactona (PCL), visando melhorar propriedades
mecanicas, térmicas e de barreira dos materiais obtidos. Estudos demonstram que a
incorporacdo de diferentes ceras vegetais pode influenciar significativamente as propriedades
fisicas, mecanicas e de barreira de filmes biodegradaveis a base de amido (Souza, 2025).

Nessas formulagdes, as ceras atuam como agentes hidrofébicos e impermeabilizantes,
ocupando espacos intermoleculares da matriz polimérica e reduzindo a absorcdo de umidade.
Como consequéncia, promovem alteracdes importantes nas propriedades mecanicas dos
materiais, influenciando pardmetros como resisténcia, alongamento e flexibilidade dos
bioplasticos finais (Silva, 2023; Souza, 2025).

3.5 Fibras naturais

As fibras naturais vém sendo amplamente estudadas como agentes de reforco em
matrizes poliméricas, devido a combinacao de propriedades mecénicas satisfatdrias, expressiva
disponibilidade e menor impacto ambiental quando comparadas aos materiais de reforco
sintéticos convencionais (Silva; Campelo, 2021).

As fibras naturais podem ser classificadas de acordo com sua origem bioldgica em
vegetais, animais e minerais, sendo as fibras vegetais as mais empregadas em aplica¢oes
tecnoldgicas e industriais de engenharia. O uso dessa classe é amplamente favorecido por

caracteristicas ecoldgicas e operacionais intrinsecas, tais como a renovabilidade, a
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biodegradabilidade, a baixa densidade e o custo reduzido de obtengdo, além de sua ampla
disponibilidade geogréafica em diferentes regides do mundo (Melo, 2021; Silva; Campelo,
2021). Essas caracteristicas sinérgicas tornam as fibras vegetais alternativas promissoras e
economicamente viaveis para o desenvolvimento de compdsitos poliméricos de menor pegada

de carbono.

3.5.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo classificadas como residuos lignocelul6sicos, por apresentarem
em sua composicao trés principais componentes organicos: celulose, hemicelulose e lignina
(Doroskevich, 2022).

A organizacdo da estrutura lignoceluldsica das fibras vegetais, evidenciando a interacdo
entre celulose, hemicelulose e lignina (Figura 11). Essa estrutura hierarquica é responsavel
pelas propriedades mecénicas das fibras, como resisténcia e rigidez. A presenca desses
componentes influencia diretamente o desempenho das fibras quando utilizadas como reforco

em matrizes poliméricas.

Figura 11 - Representacdo da composicao lignoceluldsica

Fonte: WANG et al. (2017 apud Dinis, 2025).
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3.5.1.1 Celulose

Quimicamente, a celulose é um polimero de cadeia longa e linear, constituido pela
repeticdo de mondmeros de glicose vinculados por ligagdes B-(1—4)-glicosidicas. Essas
macromoléculas se agrupam perfeitamente através de pontes de hidrogénio, criando uma
estrutura macromolecular que intercala regides altamente organizadas (cristalinas) e zonas
desordenadas (amorfas) (Doroskevich, 2022).

Sendo a substancia orgénica mais abundante do planeta, ela desempenha o papel de
principal componente de sustentagéo e esqueleto das fibras vegetais. Devido a essa forte coeséo
intermolecular, a celulose exibe excelente estabilidade dimensional e alta capacidade de
suportar cargas. Na area de engenharia de materiais, essa rigidez intrinseca faz dela o elemento
essencial para atuar como reforco em compdsitos poliméricos, observando-se que plantas com
maior concentracdo de celulose conferem propriedades superiores de rigidez e resisténcia a
tracdo ao material final (Silva; Campelo, 2021).

Vale notar que a proporc¢do entre as fases amorfa e cristalina varia de acordo com a
espécie vegetal e os tratamentos quimicos ou fisicos aplicados a fibra, modificando de forma
direta a estabilidade térmica, a capacidade de absorcdo de &gua e a resposta mecanica do
compésito (Doroskevich, 2022).

3.5.1.2 Hemiceluloses

Ao contréario do arranjo retilineo da celulose, as hemiceluloses sdo polissacarideos de
baixa massa molecular que apresentam uma estrutura ramificada e essencialmente amorfa. Elas
ocupam entre 20% e 35% da biomassa lignocelulésica total e sdo formadas por uma mistura de
diversos acucares, tais como xilose, arabinose, manose, glicose e galactose (Melo, 2021). Na
arquitetura da parede celular das plantas, a funcdo primordial dessas moléculas é atuar como
uma ponte de ligacéo fisica e quimica, conectando os microfilamentos de celulose & matriz de
lignina para unificar a estrutura vegetal.

Por possuirem uma geometria desorganizada e uma grande quantidade de grupos
hidroxila expostos, as hemiceluloses tém forte afinidade com a agua, sendo as principais
responsaveis por regular os indices de absorcdo de umidade e o consequente inchamento da
fibra vegetal (Doroskevich, 2022). Além disso, o seu arranjo ramificado faz com que a sua

estabilidade frente ao calor seja reduzida. Elas sofrem degradacéo térmica em temperaturas
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significativamente mais baixas que as da celulose, estabelecendo um limite térmico crucial que
deve ser respeitado durante o processamento térmico industrial de biocompositos (Silva;
Campelo, 2021).

3.5.1.3 Lignina

Diferentemente dos polissacarideos que integram a parede celular, a lignina se comporta
como um polimero tridimensional e aromatico de alta complexidade, constituido por unidades
de fenilpropanoides fortemente unidas por ligacdes cruzadas que recobrem as microfibrilas. No
vegetal, sua missdo é atuar como um agente cimentante hidrofébico (repelente a agua) que
envolve e une as por¢oes de celulose e hemicelulose (Doroskevich, 2022).

De acordo com Doroskevich (2022), essa composi¢cdo ndo apenas consolida a
arquitetura das plantas, assegurando a rigidez e a sustentacdo mecénica vertical, mas também
serve como um escudo defensivo e barreira protetora contra intempéries climaticas e o ataque
bioldgico de microrganismos. Adicionalmente, essa natureza hidrofébica € o que garante a
impermeabilidade dos vasos condutores do vegetal e diminui a absorcdo de agua por parte das
fibras.

No desenvolvimento de novos materiais e biocompositos, a presenca desse polimero é
considerada estratégica, uma vez que contribui positivamente para desacelerar os processos de
biodegradacdo e elevar o patamar de estabilidade e resisténcia térmica dos compostos
lignocelulésicos (Melo, 2021). Segundo Silva e Campelo (2021), a quantidade de lignina
presente na fibra afeta diretamente o desempenho do compdsito polimérico, atuando tanto na
qualidade da adesdo e ancoragem na interface entre a fibra e a matriz pléstica quanto nas
propriedades mecanicas definitivas obtidas no material final.

Diante dessas caracteristicas, as fibras extraidas das folhas da carnadba (Copernicia
prunifera) ganham destaque na fabricacdo de biocompositos. Seus filamentos contam com uma
distribuicdo equilibrada de celulose, hemicelulose e lignina, o que proporciona uma excelente
compatibilidade de reforco em matrizes poliméricas e desenha uma alternativa tecnoldgica e

sustentavel de grande valor (Melo, 2021).

3.6 Carnauba

A carnaubeira, palmeira endémica do semiarido nordestino brasileiro, concentra-se

sobretudo nos estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Maranhdo, sendo considerada
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uma espécie exclusiva do pais. Possuindo uma variedade de aplica¢cBes na industria pelo
aproveitamento integral da planta em diferentes usos, o que evidencia sua relevancia
socioeconémica. (Silva et al., 2025; Pinho, 2021; Ribeiro, 2024). A Figura 12 apresenta um
exemplar da palmeira carnaiba, destacando sua estrutura caracteristica e adaptacéo ao ambiente
semiérido. Observa-se que suas folhas sdo a principal fonte de obtencdo da cera e das fibras
utilizadas neste estudo. Essa disponibilidade natural reforca o potencial da espécie como

matéria-prima sustentavel para o desenvolvimento de biopolimeros.

Figura 12 - Palmeira carnatba (Copernicia prunifera)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Do ponto de vista ecolégico, a carnaubeira apresenta notavel resisténcia as condicoes
climaticas adversas, permanecendo verde mesmo em periodos prolongados de estiagem. Essa
caracteristica, somada a sua longevidade que pode alcancar até dois séculos, reforga sua
importancia como espécie adaptada ao semiarido. Em termos produtivos, a maturidade para
extracao da cera ocorre por volta dos dez anos de idade, o que estabelece um ciclo relativamente
longo até o inicio da exploracdo econémica (Pinho, 2021).

Entretanto, a cadeia produtiva enfrenta desafios que transcendem a dimensao bioldgica.
De um lado, ha questdes sociais relacionadas a informalidade e a precarizacdo das condicdes
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de trabalho nas comunidades extrativistas; de outro, emergem problemas ambientais, como a
invasdo da espécie conhecida como ‘“unha-do-diabo”, que compromete a vitalidade dos

carnaubais e ameaca a sustentabilidade do sistema produtivo (Associagdo Caatinga, 2013).

3.6.1 Cera de carnauba

A cera de carnauba é obtida a partir do po cerifero presente nas folhas da palmeira, cuja
funcdo fisioldgica consiste em proteger a planta contra a perda hidrica, a radiacdo solar e a acdo
de fungos. Esse material apresenta diferentes classificacbes comerciais, sendo a Cera Tipo 1
(Figura 13) considerada a mais nobre, por derivar do chamado “p6 de olho”, extraido de folhas

jovens e de coloragdo clara (Andrade et al., 2018; Pinho, 2021; Ribeiro, 2024).

Figura 13 - P6 de olho da carnatba

Fonte: Ribeiro (2024).

Em contraste, as Ceras Tipos 3 e 4 sdo obtidas do “p6 de palha”, proveniente de folhas
mais maduras e escuras, o que explica suas diferencas de cor e pureza (Andrade et al., 2018;
Pinho, 2021; Ribeiro, 2024). Como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - P4 de palha da carnatba

Fonte: Ribeiro (2024).

Do ponto de vista fisico-quimico, a cera de carnauba distingue-se por apresentar ponto
de fusdo elevado, variando entre 80 °C e 86 °C. Essa caracteristica confere estabilidade térmica
e amplia sua aplicabilidade em diversos setores industriais. O que pode ser visualizado na
Figura 15, referente a sua forma purificada na classificagcdo Tipo | (Pinho, 2021; Ribeiro, 2024).

Figura 15 - Cera de carnatba Tipo |

Fonte: Ribeiro (2024).

Adicionalmente, as diferentes classificacdes comerciais da cera podem ser observadas,
incluindo a Cera Tipo Ill e a Cera Tipo IV, as quais apresentam variacdes de cor e pureza

(Pinho, 2021; Ribeiro, 2024), conforme ilustrado nas Figuras 16 e 17, respectivamente.
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Figura 16 - Cera de carnatba Tipo I

Fonte: Ribeiro (2024).

Figura 17 - Cera de carnatba Tipo IV

Fonte: Ribeiro (2024).

O processo produtivo, por sua vez, envolve etapas sucessivas de coleta das folhas,
secagem, extracdo do po, refino e classificagdo, assegurando a padronizacdo do produto final
(Ribeiro, 2024). O fluxograma (Figura 18) sintetiza as etapas do processo produtivo da cera de
carnalba, desde a coleta das folhas até a obtencdo do produto final. Observa-se a sequéncia de
operagfes que incluem secagem, extragdo do pd e refino, evidenciando um processo

relativamente simples e de base extrativista.
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Figura 18 - Fluxograma do processo produtivo da cera de carnatba
matéria-prima
destilacao
derretimento/cozimento Diatomita
Adicao do

Tanque de Peréxido de
clareamento Hidrogénio

Escamadeira

Embalagem
Expedicao

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2024).

Em termos de usos, a versatilidade da cera de carnauba é notavel. Ela é amplamente
empregada em cosméticos, medicamentos e alimentos, atuando, por exemplo, como
revestimento de frutas, comprimidos e na formulacdo de batons (Gomes, 2019; Pinho, 2021;
Ribeiro, 2024). Além disso, sua elevada resisténcia e propriedades isolantes permitem
aplicacbes em componentes eletronicos (Pinho, 2021; Ribeiro, 2024). Essas caracteristicas
explicam sua relevancia estratégica na formulacdo de biopolimeros com propriedades de

barreira, reforgando o papel da carnaiba como recurso natural de alto valor agregado.

3.6.2 Fibras de carnauba

Entre as diversas fontes vegetais disponiveis no cenario nacional, destaca-se a carnauba
(Copernicia prunifera), espécie endémica e nativa do Nordeste brasileiro que é amplamente
reconhecida por seu elevado potencial socioecondmico. Além da consolidada exploracdo
industrial para a producdo de ceras, suas folhas fornecem fibras lignocelul6sicas robustas com
alto potencial de aplicacdo em materiais compositos comerciais. O aproveitamento dessas
fracOes agrega valor de mercado a residuos agricolas e contribui diretamente para 0 manejo
sustentavel e o aproveitamento integral da biomassa local (Melo, 2021; Virginio, 2024).
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As fibras de carnalba séo classificadas como fibras de folhas, obtidas apds o processo
de secagem e batimento da palha, etapa em que ocorre simultaneamente a retirada da cera
(Melo, 2021; Santos, 2015). Geometricamente, apresentam secdo transversal aproximadamente
eliptica. Do ponto de vista microestrutural, sdo compostas por maltiplas fibras elementares
(células) dispostas longitudinalmente e unidas por pectinas e outros materiais ndo celulésicos,
0 que explica sua elevada resisténcia mecénica (Carvalho, 2011). A superficie, por sua vez,
apresenta irregularidades e pequenas reentrancias denominadas fibrilas, originalmente
recobertas por uma camada de cera que atua como barreira contra a perda de agua em periodos
de estiagem (Carvalho, 2011; Santos, 2015).

Quimicamente, trata-se de um material lignocelulésico cuja composic¢do varia conforme
0 método de analise e o estado da amostra. Na fibra in natura, observa-se celulose (58,04%),
lignina (19,03%), hemicelulose (14,02%), umidade (7,53%) e cinzas (1,80%) (Carvalho, 2011).
Ja no p6 da palha micronizado, os valores se alteram: holocelulose (58,06%), alfa-celulose
(40,22%), hemicelulose (17,84%), extrativos (12,37%), lignina Klason (11,88%), umidade
(9,01%) e cinzas (7,20%) (Melo, 2021).

Fisicamente, a densidade da fibra ndo tratada € de aproximadamente 1,34 g/cm3. Em
termos mecénicos, apresenta resisténcia a tracdo média de 227 MPa e modulo de elasticidade
médio de 8,76 GPa. Estruturalmente, é considerada semicristalina, com presenca de celulose
dos tipos | e IV. No aspecto térmico, observa-se perda de umidade e solventes até cerca de 132
°C, enquanto a degradacdo dos principais componentes (celulose, hemicelulose e lignina)
ocorre em temperaturas superiores a 250 °C (Carvalho, 2011).

As fibras de carnaiba possuem usos tradicionais e modernos. Historicamente, sdo
empregadas na confeccdo de cordas e artesanatos, como cestas, esteiras e chapéus (Carvalho,
2011; Santos, 2015; Souza, 2020). No setor da construcdo e energia, destacam-se em coberturas
rusticas e como biomassa para geracdo de energia térmica em caldeiras (Melo, 2021; Santos,
2015). Além disso, podem ser utilizadas como material de isolamento térmico, especialmente
na forma de esteiras para revestimento de dutos de vapor, e no desenvolvimento de
biocompdsitos isolantes (Santos, 2015).

No campo dos materiais avancados, seu uso como reforco em compdsitos poliméricos
biodegradaveis é particularmente relevante. As fibras podem ser incorporadas a matrizes de
PHB, amido ou mesmo na producdo de madeira plastica (WPC), contribuindo para o
desenvolvimento de biocompdsitos com propriedades mecanicas superiores (Carvalho, 2011;

Melo, 2021; Santos, 2015). Dessa forma, as fibras extraidas da carnatba apresentam-se como
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uma alternativa estratégica e promissora para o desenvolvimento de biopolimeros e

biocompositos dotados de caracteristicas de engenharia e apelo ambiental altamente favoraveis.

3.7 Sustentabilidade e impacto ambiental dos biopolimeros

Atualmente, ainda ha escassez de normas para a padronizagdo que oriente a obtengéo de
matérias-primas, bem como para os tipos de biopolimeros produzidos. Além disso, ndo se tem
também uma rotulagem consistente que indique se um produto é realmente biodegradavel. A
falta dessa normalizagdo traz um desafio para os usuérios, pois dificulta saber se, de fato, estdo
realizando uma escolha que seja benéfica ao meio ambiente, ou seja, optando pelos
biopolimeros ao invés dos plasticos convencionais derivados do petroleo (Kuchta, 2022).

Esse cendario de incertezas normativas se soma ao fato de que o setor produtivo de
biopolimeros ainda esta em fase inicial. No ano de 2019, esse tipo de material representava
apenas 1% da producdo global de plasticos. No entanto, a preocupagcdo com 0s impactos
ambientais causados pelo plastico e o aumento das orientacbes normativas sobre o descarte
inadequado desses residuos tém impulsionado o interesse e 0s investimentos nesse segmento
(Kuchta, 2022).

Segundo Soldera (2022), “Com as constantes discussdes sobre a contaminagdo a0 meio
ambiente devido ao descarte incorreto de plasticos, os biopolimeros vém ganhando cada vez
mais espago”. Calcula-se que a industria desses materiais cresga entre 10% e 14% no periodo
de 2020 a 2025, o que pode contribuir significativamente para combater um dos maiores
desafios ambientais atuais: a poluicdo causada pelo plastico (Kuchta, 2022).

Cada vez mais eles vém ganhando espaco e sendo mais utilizados no dia a dia, um dos
principais fatores que contribui para isso sao suas propriedades de alta durabilidade e descarte
pratico. Entretanto, assim como ocorre em outros contextos, também existem aspectos
negativos, pois a forma como alguns biopolimeros sofrem biodegradacdo pode gerar gas
metano, um dos principais gases do efeito estufa (Ecycle, [s.d.]). A tabela 1 abaixo apresenta
algumas vantagens e desvantagens dos bioplasticos que devemos levar em consideracgdo, de

acordo com a Europlas [s.d.].



Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos bioplasticos

Vantagens

Produzidos a partir de fontes renovaveis, entdo usam menos
petroéleo.

Na producdo, liberam menos gases de efeito estufa que os
plasticos comuns.

Em comparag&o aos plasticos tradicionais levam menos tempo
para se degradar

Alguns tipos (como PLA e PHB), ndo sdo tdxicos e podem ser

usados em embalagens de alimentos.

Desvantagens

Os principais recursos dos bioplasticos sdo as plantagdes,
entdo para produzi-los utiliza-se fertilizantes, pesticidas e
processos quimicos que poluem.

O uso da terra para plantar matéria-prima ocupa areas que
poderiam ser destinadas a producédo de alimentos.

S&o mais caros que os plasticos derivados do petréleo.

A degradacdo de alguns tipos de bioplasticos depende das
condicdes especificas. Se forem destinados a aterros juntos

com outros residuos podem ndo se decompor corretamente.

Fonte: Adaptado de Europlas [s.d.].
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Diante desse cenario, o desenvolvimento de biopolimeros refor¢ados com fibras naturais

surge como uma alternativa capaz de conciliar desempenho tecnoldgico e responsabilidade

ambiental (Melo, 2021). A utilizacao da cera e das fibras de carnalba apresenta potencial para

agregar valor a uma matéria-prima renovavel amplamente disponivel no Nordeste brasileiro

(Melo, 2021; Ribeiro, 2024), promovendo o0 aproveitamento integral da biomassa e

fortalecendo praticas alinhadas aos principios da sustentabilidade (Virginio, 2024). Assim, a

aplicacdo desses recursos naturais na producdo de novos materiais pode contribuir para a

reducdo dos impactos ambientais associados aos polimeros convencionais e para 0 avanco de

solucBes mais sustentaveis para a industria de materiais (Santos, 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa usa uma abordagem experimental, que serve para testar e observar como
um objeto e suas variaveis se comportam na pratica (Silva, 2024). O objetivo principal aqui é
criar e avaliar um biopolimero feito com a cera e as fibras das folhas de carnadba (Copernicia
prunifera). A analise é qualitativa, pois busca entender e interpretar os resultados que surgiram
durante a fabricacdo desse bioplastico. Além disso, o estudo é classificado como uma pesquisa
aplicada, ja que tenta resolver um problema bem pratico: encontrar um substituto para os
plasticos que vém do petroleo (Silva, 2024).

Os testes foram feitos no Laboratorio de Quimica Geral da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA), no campus de Pau dos Ferros (RN). As atividades aconteceram
entre 0s anos de 2025 e 2026, passando pelas fases de preparar 0s materiais, processar as

amostras e fazer todos os ensaios para avaliar o bioplastico.

4.1 Obtencdo da materia-prima

4.1.1 Cera de Carnalba

A cera empregada (Figura 19) como matriz hidrofébica na sintese dos biopolimeros foi
a cera de carnauba comercial da marca Luazul (Cera de Carnauba Especial para Madeiras),
produzida pela empresa Luazul Industria e Comércio de Produtos de Limpeza EIRELI-EPP,
situada no municipio de Macaiba, Rio Grande do Norte. O insumo foi obtido em embalagem
comercial com massa liquida de quatrocentas gramas (400 g), pertencente ao lote de fabricacdo
namero zero vinte e nove (029).

Figura 19 - Cera de carnatba comercial utilizada

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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De acordo com as especificacdes técnicas e dados quimicos fornecidos pelo fabricante,
a composicao estrutural do produto é constituida por cera de carnauba, agentes emulsificantes,

coadjuvantes, conservantes, fragrancia e veiculo.
4.1.2 Extragdo da fibra de Carnauba

Para a realizacdo da primeira etapa desse estudo, realizou-se a coleta das palhas de
carnauba, que ja se encontravam secas na zona rural do municipio de Marcelino Vieira (RN),

como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Imagem representativa da Palha de carnadba seca

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A palha da carnalba apresenta uma composi¢do lignocelul6sica significativa, sendo
formada majoritariamente por celulose, hemicelulose e lignina. De acordo com Santos (2015),
“a fibra da palha da carnatba é composta, em percentagem média, por 58,04 + 4,49% de
celulose; 14,02 + 0,64% de hemicelulose; 19,03 £ 1,02% de lignina; 7,53 + 0,63% de umidade
e 1,80 £ 0,47% de cinzas™.

A obtencdo das fibras foi realizada com base no procedimento descrito por Santos
(2015). O processo inicia-se com o corte das folhas secas em pedacos menores, como
apresentado na Figura 21, o que facilita 0 manuseio e preparo do material para o processamento

seguinte.
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Figura 21 - Palha de carnauba picada

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Em seguida, as folhas cortadas sdo submetidas a moagem em moinho de facas modelo
SL-31, no Laboratério de Quimica Geral da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), campus Pau dos Ferros, conforme ilustrado na Figura 22, promovendo a reducdo

do tamanho da palha e a obtencdo de fibras em particulas menores.

Figura 22 - Processo de moagem da palha de carnauba picada

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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Na Figura 23, observa-se a diferenca entre a palha fragmentada e o material apds a

moagem.

Figura 23 - Comparativo entre a granulometria da palha de carnatba picada (a esquerda) e

moida (a direita)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Por fim, o material foi moido em um moinho de facas até se transformar em um pé fino

e homogéneo, como mostra a Figura 24, facilitando a sua mistura no biopolimero.

Figura 24 - Palha de carnaiba moida e peneirada

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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4.1.3 Extracdo do amido de Batata Inglesa

O amido natural da batata inglesa foi obtido com base no método descrito por Queiroz
Junior (2018), com adaptagdes. Inicialmente, foram utilizados 447,15 g de batata inglesa, as
quais foram descascadas, cortadas em pequenas partes (Figura 25). Em seguida, as batatas
foram trituradas em liquidificador com a adicdo de 500 mL de agua, facilitando a
homogeneizacao da mistura (Figura 26).

Figura 25 - Batata cortada e descartadas

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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Figura 26 - Material apos trituracdo em liquidificador

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Apos a trituracdo, o material foi filtrado, separando a fragdo liquida das partes solidas.
O residuo sélido retido passou por trés etapas de lavagem, utilizando-se 100 mL de agua em
cada lavagem, com o objetivo de extrair o maximo de amido residual.

O liquido obtido, incluindo as fracBes das lavagens, foi transferido para um recipiente e
mantido em repouso por 24 horas, permitindo a sedimentacdo do amido no fundo (Figura 27).
Apbs esse periodo, a dgua sobrenadante foi cuidadosamente removida, e o material branco

depositado no fundo corresponde ao amido.

Figura 27 - Amido ap0s o processo de lavagens

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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4.2 Processo de sintese do biopolimero

A producéo dos filmes biodegradaveis foi realizada com base na metodologia descrita
por Queiroz Junior (2018), com adaptagdes. Para a obtencdo dos filmes, foram preparadas seis
formulacGes distintas, com uma massa total de 6g por amostra. A concentracdo de cera de
carnauba foi mantida constante em 60%. As varidveis do experimento consistiram nas
concentracdes de amido e fibra de carnadba, visando observar a influéncia do reforco fibroso.
Com o intuito de identificar a formulacdo de maior eficiéncia, testou-se o uso de amido
comercial em comparagdo ao amido extraido da batata. As composi¢des detalhadas de cada
formulacdo estio apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Formulacdes dos filmes biopoliméricos

Formulacéo Amido (%) Fibra (%) Cera (%)
BCFAN35 35 5 60
BCFAN30 30 10 60
BCFAN25 25 15 60
BCFAC35 35 5 60
BCFAC30 30 10 60
BCFAC25 25 15 60

Fonte: Adaptado de Queiroz Janior (2018)

O procedimento experimental iniciou-se com a fusdo da cera de carnatiba em um béquer
sob agitacdo magnética e aquecimento, respeitando sua faixa de fusdo caracteristica entre 80 °C
e 86 °C. Apds o derretimento completo, adicionou-se 10 ml de dgua sob agitacdo constante até
a homogeneizagdo da emulséo. Na sequéncia, a fibra de carnauba foi incorporada lentamente,
evitando aglomeracdes.

Simultaneamente, em recipiente separado, preparou-se uma solugdo de amido com 10
ml de agua destilada, e adicionado a mistura. Apos a mistura final a solucéo foi submetida a
agitacdo constante por 10 minutos sob aquecimento para promover a gelatinizagcdo do amido.
As solugdes foram vertidas em placas de Petri. Os filmes foram submetidos a secagem natural

por um periodo de 7 dias.
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Figura 28 - Representacdo esquematica do processo de producédo

Fusao da Matriz:
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Fonte: Adaptado de ChatGPT (OpenAl, 2026).
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4.3 Caracterizagao do biopolimero

Ap0s o periodo de secagem, observou-se a formacéo dos biofilmes, os quais foram para

a etapa de caracterizacdo de cor, aspecto visual, permeabilidade e combustéo

4.3.1 Cor e Aspecto

Usou-se a observacdo visual para avaliar a cor e 0 aspecto dos filmes. Com isso, foi
possivel verificar as tonalidades alcancadas e analisar detalhes praticos como a consisténcia e
a espessura de cada amostra.

4.3.2 Combustao

Para realizar o ensaio de combustdo, adaptou-se o procedimento de Queiroz Junior
(2018). Cortou-se um fragmento do filme, pesando-o antes e depois do teste. Durante o
experimento, foram analisados e registrados o peso final, as mudancas visuais no filme, a cor

da chama e o odor gerado pela queima.

4.3.3 Permeabilidade

Para analisar a permeabilidade, adaptou-se o procedimento sugerido por Queiroz Janior
(2018). O experimento prético consistiu em cortar um fragmento do filme, pingar uma gota de
agua sobre a sua superficie e acompanhar a reagdo do material e 0 seu contato com o liquido ao

longo de 5 minutos.



52

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sinteses de biopolimero a base de amido natural

Apos o periodo de secagem, os trés biopolimeros formulados com 35%, 30% e 25% de
amido natural e fibra da carnatba foram avaliados quanto aos seus aspectos visuais e estruturais.

A formulacdo contendo 35% de amido e 5% de fibra da carnaiba (BCFANZ35)
apresentou coloracdo marrom-clara e superficie relativamente homogénea (Figura 29).
Observou-se boa formacgdo da matriz polimérica, com menor quantidade de particulas fibrosas
visiveis, o que indica que a maior concentracdo de amido nesta formulagéo foi eficiente para
promover a gelatinizacdo completa e unir todos 0s componentes de maneira coesa. Apesar da
boa integracdo estrutural, o material exibiu um aspecto pastoso ao término do periodo de
secagem, manifestando limitagdes na rigidez estrutural e mantendo uma consisténcia

semissolida.

Figura 29 - Biopolimero BCFAN35 apds 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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O biopolimero produzido com 30% de amido e 10% de fibra (BCFAN30) apresentou
coloracdo intermediaria, a formacdo de grumos de amido dispersos e uma pelicula fina
superficial sobreposta a um volume de agua localizado na regido inferior do recipiente (Figura
30). Esse comportamento evidencia uma segregacdo de fases durante o processo de cura. A
presenca desses grumos e o acumulo de liquido livre indicam um desequilibrio na formulacéo,
caracterizado pelo excesso de agua e por uma quantidade insuficiente de amido para promover
a completa gelatinizacdo do sistema, o que impediu a unido coesa e a incorporacao efetiva de

todos os componentes.

Figura 30 - Biopolimero BCFAN30 apo6s 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A formulagdo contendo 25% de amido e 15% de fibra da carnauba, denominada
BCFAN25, apresentou coloracdo mais escura devido a maior concentracdo de fibras de
carnatba (Figura 31). Verificou-se maior quantidade de particulas distribuidas na matriz e
aspecto visual mais heterogéneo, caracterizado pelo surgimento de uma fina pelicula em sua
superficie e pelo acimulo de um volume de agua logo abaixo desta camada.

Este cenario confirma que a reducdo ainda maior no teor de amido (para 25%)
intensificou a falta de matriz polimérica necessaria para gelificar o meio, tornando o sistema
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incapaz de reter a 4gua livre e de aglutinar o elevado volume de fibras insolUveis adicionadas
(15%).

Figura 31 - Biopolimero BCFAN25 apds 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A maior integridade estrutural observada no BCFAN35 pode estar associada a maior
proporcdo de amido na matriz polimérica, o que favoreceu a formacdo de uma rede
tridimensional continua e estavel ap6s o processo de gelatinizacdo, permitindo maior retencéo
da agua no interior da estrutura gelificada.

Em contrapartida, a reducdo do teor de amido nas formulagées BCFAN30 e BCFAN25
comprometeu a formacdo da estrutura gelificada, reduzindo a coesdo da matriz polimérica.
Como a quantidade de amido era pequena em relacdo ao volume de solvente utilizado, a
gelatinizacdo ndo ocorreu de forma completa, o que pode ser observado pelos grumos presentes
no BCFANS30. Esse processo fez com que a agua livre se acumulasse nas interfaces, provocando
a separacdo de fases observada em ambos os sistemas, com acumulo de liquido abaixo da

pelicula superficial.
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5.2 Sinteses de biopolimero a base de amido comercial

De maneira analoga, ap6s o periodo de secagem, os trés biopolimeros formulados com
35%, 30% e 25% de amido comercial e fibra da carnauba foram avaliados quanto aos seus
aspectos visuais e estruturais.

A formulacdo contendo 35% de amido e 5% de fibra da carnaiba (BCFAC35)
apresentou coloracdo marrom-clara e superficie brilhante (Figura 32). A amostra formou um
biofilme continuo, com as fibras distribuidas de maneira uniforme na matriz, indicando boa
incorporacéo do reforgo lignocelulosico.

A maior concentragdo de amido favoreceu o desenvolvimento de uma matriz mais
coesa, reduzindo a presenca de particulas visiveis na superficie. No entanto, mesmo apés a
secagem, 0 material permaneceu com aspecto pastoso e consisténcia semissélida, sugerindo
que a estrutura formada ainda ndo apresentava rigidez suficiente para originar um filme

totalmente consolidado.

Figura 32 - Biopolimero BCFAC35 apos 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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O biopolimero produzido com 30% de amido comercial e 10% de fibra da carnaiba
(BCFAC30) apresentou coloracdo marrom e superficie continua (Figura 33). As fibras de
carnauba permaneceram visiveis e distribuidas ao longo da matriz polimérica, indicando sua
incorporagdo ao material. Entretanto, ap6s o periodo de secagem, o biofilme manteve o aspecto
pastoso e consisténcia semissolida, evidenciando que a estrutura formada néo adquiriu rigidez
suficiente para originar um filme completamente consolidado. Esse comportamento sugere que
a reducdo do teor de amido diminuiu a capacidade de formacdo de uma rede polimérica

resistente, comprometendo a estabilidade mecanica e dificultando o0 manuseio da amostra.

Figura 33 - Biopolimero BCFAC30 apos 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A formulacdo contendo 25% de amido comercial e 15% de fibra da carnalba
(BCFAC25) apresentou coloracdo marrom mais intensa e superficie brilhante (Figura 34).
Observou-se a presenca de grumos distribuidos na matriz polimérica, além das fibras de
carnalba visiveis, evidenciando que a incorporacdo dos componentes ocorreu de forma

heterogénea.
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A formagdo dos grumos sugere que a reducgéo do teor de amido, associada ao aumento
da quantidade de fibras, comprometeu a homogeneizagdo da mistura, possivelmente devido a
competicdo por dgua entre a fibra e 0 amido, dificultando a completa gelatinizacdo deste Gltimo.
Apds a secagem, o material manteve aspecto pastoso, baixa resisténcia a deformacédo e

dificuldade de manuseio, limitando a consolidacao estrutural do biofilme.

Figura 34 - Biopolimero BCFAC25 apos 7 dias

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

A andlise visual e da consisténcia dos biofilmes demonstrou que as formulagdes
contendo 35% de amido apresentaram a melhor integridade estrutural, maior uniformidade
superficial e o maior potencial de consolidagdo polimérica quando comparadas as demais
proporcdes. Apesar da limitacdo quanto a rigidez final, estas amostras exibiram as
caracteristicas morfoldgicas mais promissoras.

Em razdo desse desempenho superior, as amostras BCFAN35 e BCFAC35 foram
selecionadas para a etapa seguinte de caracterizacdo, na qual foram submetidas aos ensaios de

combustéo e permeabilidade.
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5.3 Comportamento dos biopolimeros sob combustéo

Durante o ensaio de combustdo, observou-se que a queima das amostras BCFAN35 e
BCFAC35 foi acompanhada pela liberacéo de gases escuros e um odor pungente caracteristico,
semelhante ao da pirolise de materiais celulosicos. Esse fendmeno esté diretamente associado
a decomposicao térmica das ligacdes glicosidicas que constituem tanto as cadeias de amido
quanto as fibras lignocelul6sicas da carnaiba.

Para a avaliagdo quantitativa deste ensaio, 0s parametros de massa inicial, tempo de

gueima e massa final foram tabulados e convertidos em médias comparativas.

Tabela 3 - Dados obtidos com a combustdo

Formulacéo Massa Inicial (g) Massa Final (g) Tempo de queima
(s)
BCFAN35 1,2972¢ 1,1899¢ 25s
BCFAC35 1,0190qg 0,9304g 20s

Fonte: Autoria propria (2026).

No resultado, a amostra comercial (BCFAC35) perdeu cerca de 8,69% da massa total.
Ja a amostra feita com amido natural (BCFAN35) teve uma perda um pouco menor, de 8,27%.
Isso mostra que ambas tém alto potencial de degradacdo térmica e apresentam comportamento

ambiental muito parecido.

5.4 Permeabilidade em agua

Durante o ensaio de permeabilidade, verificou-se que a amostra produzida com amido
natural (BCFAN35) apresentou capacidade inicial de retengdo da gota de agua em sua
superficie (Figura 35). Entretanto, ao longo do tempo de exposic¢éo, o fluido foi gradualmente
absorvido pela matriz polimérica. Apds 5 minutos, a agua havia atravessado completamente a
amostra, atingindo o fundo da placa de Petri, 0 que evidencia uma menor resisténcia a

permeacéo do fluido (Figura 36).



Figura 35 - Aplicagdo de agua (BCFAN35)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Figura 36 - Ap6s 5 minutos (BCFAN35)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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Por outro lado, a amostra produzida com amido comercial (BCFAC35) apresentou
absorcdo mais rapida da gota de agua logo apos sua aplicacdo. Contudo, diferentemente da
formulacdo de amido natural, o fluido permaneceu retido no interior da matriz polimérica, sem
atravessar completamente o material durante o periodo avaliado (Figura 37). Ap6s 5 minutos
de ensaio, a amostra manteve sua integridade estrutural e atuou como uma barreira mais

eficiente a passagem da agua (Figura 38).

Figura 37 - Aplicagdo de agua (BCFAC35)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).
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Figura 38 - Ap6s 5 minutos (BCFAC35)

Fonte: Arquivo pessoal (2026).

Esta diferenca de comportamento deve-se ao facto de o amido comercial ser mais puro,
homogéneo e apresentar uma estrutura molecular mais compacta. Este amido gera uma rede em
gel densa e coesa, 0 que dificulta significativamente a circulagdo da agua no seu interior.

Assim, embora a hidrofilicidade (afinidade com a agua) do amido comercial provoque
uma absorcao inicial rapida, a alta densidade da matriz retém o fluido através de fortes ligaces
de hidrogénio. Como a formulacéo ndo possui um agente plastificante (como o glicerol) para
conferir flexibilidade, a rigidez das cadeias do amido comercial imobilizou a &gua retida. Isto
impediu a formacdo de canais de escoamento total através do biofilme, ao contrario do

comportamento observado na formulagdo com amido natural.

5.5 Andlise comparativa com a literatura

A analise do comportamento dos biopolimeros desenvolvidos neste estudo pode ser
enriquecida pelo confronto com a literatura cientifica, correlacionando as variaveis estruturais
observadas com 0s mecanismos e comportamentos descritos por outros autores. No que se
refere a influéncia da concentracdo de amido, a proporcao de 35% mostrou-se a condicao mais
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favoravel entre as formulagdes testadas para a obtencdo de uma matriz visualmente continua.
Quando essa concentragéo foi reduzida para 30% e 25%, observou-se segregacao de fases e
formacéo de grumos, indicando que a menor quantidade de amido pode ter limitado a retencédo
da &gua livre e a aglutinacdo dos demais componentes durante o processo de cura.

Esse comportamento mostra-se condizente com as discussdes de Xavier et al. (2020),
Gomes (2019) e Gongalves (2018), que identificam o amido como o componente estrutural
principal da matriz; quando a quantidade de amido se torna insuficiente para promover uma
gelatinizacdo eficiente, a formacdo da rede tridimensional pode ser comprometida,
prejudicando a homogeneidade macroscépica do material.

Essa variagdo estrutural coincidiu com o aumento do teor de fibras na formulagéo.
Enquanto a insercao de 5% de fibra de carnauba resultou em uma distribuicao visualmente mais
uniforme, a elevacdo para teores de 10% e 15% associou-se ao surgimento de grumos e a
heterogeneidade. Na literatura sobre biocompdsitos, Gomes (2019) e Gongalves (2018)
apontam que fibras lignoceluldsicas possuem carater hidrofilico devido a presencga de grupos
hidroxila, o que influencia a dindmica de agua no sistema.

Conforme sugerido por esses autores, teores elevados de carga podem favorecer
interacdes fibra-fibra em detrimento da interacdo fibra-matriz, propiciando a formagéo de
aglomerados. Além disso, Carvalho (2011) discute que o uso de fibras vegetais sem tratamento
quimico prévio pode limitar a adesdo interfacial com a matriz polimérica, uma consideracao
que auxilia na compreensdo da heterogeneidade observada nas formulagdes com maior teor de
fibras deste estudo.

A auséncia de um agente plastificante na formulacdo também se refletiu nas
caracteristicas fisicas dos materiais obtidos, os quais mantiveram uma consisténcia pastosa ou
semissolida apos o periodo de secagem. Esse perfil difere do comportamento tipico de filmes
biopoliméricos flexiveis descritos na literatura, como no trabalho de Xavier et al. (2020), no
qual a incorporacao de glicerol é empregada para reduzir as forcas intermoleculares e conferir
elasticidade ao material.

Sob a perspectiva das propriedades de barreira, a ndo utilizagdo de plastificantes pode
estar associada ao comportamento observado no ensaio de permeabilidade com o amido
comercial (BCFAC35), no qual a &gua foi retida sem transpassar a amostra apos cinco minutos.
Esse comportamento é consistente com as discussdes apresentadas por Gomes (2019) e Xavier
et al. (2020), que destacam que a presenca de plastificantes aumenta a mobilidade das cadeias

poliméricas, podendo influenciar as propriedades de barreira dos materiais.
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Por fim, a cera de carnaiba atuou como um importante componente para contrapor a
hidrofilicidade inerente a0 amido e as fibras vegetais. Utilizada na proporcdo de 60% nas
formulacGes avaliadas, a inclusdo desse componente lipidico associou-se ao comportamento de
barreira a &gua observado durante o ensaio de permeabilidade.

Esse papel de barreira encontra amparo nas pesquisas de Xavier et al. (2020), Gomes
(2019) e Gongalves (2018), que descrevem a capacidade dos constituintes da cera de carnatba
em dificultar a difusdo de moléculas de agua atraves da blenda polimérica, criando caminhos
mais tortuosos para o escoamento do fluido. Dessa forma, as caracteristicas observadas na
formulacdo BCFAN35 mostraram-se consistentes com as tendéncias descritas na literatura,
reforcando a relevancia da incorporagdo de componentes hidrofébicos no desenvolvimento de
materiais de base amilécea.

Figura 39 - Comparativo de formulacdes e resultados frente a literatura.

Trabalho Composicao Plasticificante Resultado
= 3 3
Gongalves < | .Amldo de milho, o ) | Maior resisténcia mecénica, maior
(2018) » fibra de coco e cera > Glicerol »| flexibilidade e menor absor¢do de
de carnatiba umidade.
) \ \
- N\ ' - / X
Goines Fécula de mandioca, Redugdo da absorgdo de umidade,
(2019) > fibra de sisal, cera » Glicerol »|  aumento da resisténcia mecanica
de carnatiba e maior flexibilidade.
, \ ) L J
G 3 3 e - 3
g Fécula de mandioca, Menor permeabilidade ao vapor
Xavier et al. 2. i 5! . selll n £ ks
2020) > quitosana e cera de > Glicerol »| d’dgua, maior coesdo e flexibilidade
( carnaiba dos filmes.
\ ) \ J L J
s N N e N s > = 3
Queiroz Junior o Resina da siriguela s . | Produgio s.lc hl(lp()lvlmero.s uulua.ndo
2015 » id > Nao » as propriedades ligantes naturais
( ) A0 da resina.
A J J & J . J
& s N s " -
Amido (natural ou Melh‘-)rvdcsempenhn com Wr/( de amido;
Presente estudo » comercial), fibras e >» Nio p| materiais pu‘ﬁl?sns e scmlssolld?s': melhor
d ib. barreira a dgua na formulagio com
L ) Ceraige; Catnauba ) ) L amido comercial (BCFAC35).

Fonte: Adaptado de ChatGPT (OpenAl, 2026).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise das amostras preparadas confirmou o potencial promissor da combinacao
entre amido, cera e fibras de carnalba para o desenvolvimento de biopolimeros. Dentre as
formulaces testadas, a BCFAN35 e a BCFAC35 (compostas por 60% de cera, 35% de amido
e 5% de fibra) se destacaram pela superioridade em estabilidade, integridade estrutural e
homogeneidade. Entre ambas, a BCFAN35 obteve o desempenho mais satisfatério.

Constatou-se que a variacdo na composicdo das formulas afetou diretamente o
desempenho dos biopolimeros, com os melhores indices associados a uma maior propor¢édo de
amido e menor quantidade de fibras. Nos ensaios de combustéo, a amostra BCFAN35 revelou
superioridade em estabilidade estrutural. Adicionalmente, as andlises de permeabilidade
confirmaram que a cera de carnauba foi essencial para diminuir a absorcdo de umidade e
otimizar a capacidade de barreira do material.

Com base nesses achados, a formulagcdo BCFAN35 se consolida como a de maior
viabilidade para aplicacdes praticas, destacando-se como o modelo que mais se assemelha aos
filmes poliméricos de origem celul6sica. O uso de insumos renovaveis também valida o apelo
ecoldgico do projeto. Para pesquisas subsequentes, sugere-se a adi¢ao de plastificantes (como
o glicerol) e a execucdo de testes mecéanicos, térmicos, microscopicos e de biodegradacéo, com
o intuito de aprofundar a caracterizacao e o refino do biopolimero.
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