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RESUMO 

 

As embalagens têm como funções conter, proteger, informar e tornar o produto atrativo, sendo 

assim, elas desempenham um papel crucial no setor de alimentos. O poliestireno expandido 

(isopor) tem ganhado destaque no setor de embalagens, com cerca de 36,6 mil toneladas sendo 

utilizadas apenas no Brasil. O plástico representa 37,1% da produção total de embalagens, o 

que resulta em um impacto ambiental significativo devido ao descarte inadequado do mesmo. 

Neste sentido, a inovação tecnológica e científica desempenha um papel fundamental, pois 

permite a criação de novas soluções objetivando melhorar a qualidade dessas embalagens. No 

entanto, há um investimento insuficiente em inovações verdadeiramente sustentáveis no setor 

de embalagens, com isso, algumas pesquisas vêm sendo desenvolvidas a respeito de alternativas 

biodegradáveis para substituição dos polímeros sintéticos. A utilização de recursos naturais 

renováveis, como os resíduos agroindustriais, apresenta-se como uma solução promissora para 

o desenvolvimento de tecnologias e produtos biodegradáveis. O aproveitamento do bagaço de 

malte, um subproduto abundante da indústria cervejeira, mostra-se como uma alternativa viável 

e sustentável para o meio ambiente, substituindo os polímeros sintéticos na produção de 

embalagens por materiais biodegradáveis. Diante disso, o objetivo geral do presente trabalho é 

desenvolver uma bandeja biodegradável a partir dos resíduos gerados pela indústria cervejeira 

em combinação com amido de batata, com potencial para substituição das embalagens 

convencionais de poliestireno expandido. A metodologia adotada neste estudo envolveu o 

desenvolvimento de um planejamento experimental, contemplando sete formulações distintas 

para a produção de embalagens. As propriedades físicas das bandejas foram analisadas, além 

da biodegradação em terra. Apesar da viabilidade demonstrada no processo de fabricação das 

embalagens poliméricas, houve ineficiência na etapa de desmoldagem, resultando em rupturas 

nas laterais de algumas formulações. No que diz respeito às propriedades físicas das bandejas, 

os valores encontrados foram de 0,44 g/cm³ para densidade, 10,20% para umidade, 1,18% para 

absorção de água, 46% para solubilidade em água e 4,05 N para dureza e fraturabilidade. 

Quanto à análise de biodegradação, esta teve uma duração de 48 dias, revelando que as bandejas 

produzidas se degradam em tempo significativamente inferior quando comparado aos 

polímeros sintéticos. Diante do exposto, conclui-se que a metodologia aplicada se revelou 

economicamente viável e de operação simples, possibilitando o uso de matérias-primas 

sustentáveis, que não causam danos ao meio ambiente e se degradam de maneira ágil. 

 

Palavras-chave: embalagens; polímeros; resíduos.  



 

ABSTRACT 

 

Packaging serves to contain, protect, inform, and make the product attractive, playing a crucial 

role in the food industry. Expanded polystyrene (Styrofoam) has gained prominence in 

packaging, with around 36.6 thousand tons used only in Brazil. Plastic represents 37.1% of the 

total packaging production, resulting in significant environmental impact due to its improper 

disposal. In this sense, technological and scientific innovation plays a fundamental role by 

allowing the creation of new solutions aimed at improving the quality of these packages. 

However, there is insufficient investment in truly sustainable innovations in the packaging 

sector, prompting research into biodegradable alternatives to replace synthetic polymers. The 

use of renewable natural resources, such as agro-industrial waste, presents a promising solution 

for developing biodegradable technologies and products. Utilizing malt waste, an abundant 

byproduct of the brewing industry, appears to be a viable and sustainable alternative to synthetic 

polymers in packaging production, replacing them with biodegradable materials. Therefore, the 

main objective of this work is to develop a biodegradable tray from waste generated by the 

brewing industry in combination with potato starch, with the potential to replace conventional 

expanded polystyrene packaging. The methodology adopted in this study involved the 

development of an experimental plan, encompassing seven different formulations for packaging 

production. The physical properties of the trays were analyzed, as well as their biodegradation 

in soil. Despite the demonstrated viability in the production process of polymeric packaging, 

there was inefficiency in the demolding stage, resulting in ruptures in the sides of some 

formulations. Concerning the physical properties of the trays, the values found were 0.44 g/cm³ 

for density, 10.20% for humidity, 1.18% for water absorption, 46% for water solubility, and 

4.05 N for rupture tension. Regarding the biodegradation analysis, it lasted for 48 days, 

revealing that the produced trays degrade and disappear significantly faster when compared to 

synthetic polymers. Given the above, it is concluded that the applied methodology proved to be 

economically viable and operationally simple, enabling the use of sustainable raw materials that 

do not harm the environment and degrade rapidly.  

 

Keywords: packaging; polymers; waste. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As embalagens têm como funções conter, proteger, informar e tornar o produto atrativo. 

Em geral, essas funções indicam que a embalagem deve proteger o conteúdo do produto, 

preservá-lo dos fatores ambientais adversos, garantir a efetividade dos processos de 

conservação, evitar interações inadequadas, melhorar a aparência, permitir uma visualização 

adequada, proporcionar facilidade de acesso, facilitar o transporte e fornecer informações ao 

consumidor (DE AZEREDO; FARIA, 2012).  Sendo assim, elas desempenham um papel 

crucial no setor de alimentos e estão disponíveis em uma variedade de formas e materiais. 

Devido aos altos níveis de consumo e forte competição nesse mercado, as empresas necessitam 

buscar diferenciais a fim de se destacar no setor.  

No setor de embalagens, o plástico, em particular o poliestireno expandido, tem ganhado 

grande destaque. Somente no país, cerca de 36,6 mil toneladas deste material são utilizadas 

anualmente (IMPACTO…, 2022). Segundo a Associação Brasileira de Embalagem (ABRE), o 

plástico representa 37,1% da produção de embalagens no país. Esse número gera um impacto 

ambiental muito grande, visto que, na maioria das vezes, as embalagens são descartadas de 

forma inadequada após serem utilizadas uma única vez (ESTUDO..., 2021). Considerando que 

as embalagens produzidas a partir do petróleo podem levar mais de um século para se degradar 

e apresentam dificuldades para serem recicladas, o uso de materiais provenientes de fontes 

renováveis e biodegradáveis vem ganhando destaque (CRUZ‐TIRADO et al., 2019; ENGEL; 

AMBROSI; TESSARO, 2019; FERREIRA; MOLINA; PELISSARI, 2020).  

Neste sentido, a inovação desempenha um papel fundamental, pois permite a criação de 

novas soluções objetivando melhorar a qualidade dessas embalagens, como a resistência 

mecânica, a barreira contra gases e aromas e sistemas de fechamento mais seguros e 

convenientes para o consumidor (SCHIMMELFENIG; SANTOS; BERNIERI, 2009).  

No entanto, há um investimento insuficiente em inovações verdadeiramente sustentáveis 

no setor de embalagens. Algumas poucas indústrias que optam por embalagens sustentáveis, 

tendem a utilizar materiais reciclados como uma estratégia de marketing, ao invés de se 

concentrar na produção de embalagens que utilizam matérias-primas sustentáveis e que 

apresentem uma degradação mais acelerada quando descartadas (LANDIM, 2016). 

 Algumas pesquisas vêm sendo desenvolvidas a respeito de alternativas biodegradáveis 

para substituição dos polímeros sintéticos, como a produção de embalagens a partir de resíduos 

da indústria de cerveja e batata (DA CRUZ et al., 2020; KUBASKI; ITO, 2017). 
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Durante a produção de cerveja, um subproduto importante e de baixo valor agregado é 

gerado após a produção do mosto, o bagaço de malte. Este é composto principalmente por 

material fibroso e representa a maior parte dos coprodutos gerados em todo o processo de 

produção da cerveja. De forma preocupante, algumas cervejarias ainda descartam seus resíduos 

sem o devido tratamento. Por isso, é importante buscar outras formas de reaproveitar esses 

resíduos, reduzindo a quantidade de sólidos descartados em aterros sanitários, melhorando a 

imagem das indústrias que investem em práticas sustentáveis e potencialmente criando 

oportunidades econômicas atrativas (KUBASKI; ITO, 2017). 

As matérias-primas mais utilizadas na produção de embalagens biodegradáveis são de 

origem agrícola, com destaque para a batata devido à sua biodegradabilidade, baixa densidade, 

baixa toxicidade e baixo custo. A batata tem uma outra contribuição importante, que é ser uma 

fonte de amido, um polímero natural capaz de formar filmes e espumas quando gelatinizado e 

seco, dependendo do processo utilizado. No entanto, as propriedades hidrofílicas do amido são 

um obstáculo para sua utilização em embalagens de alimentos devido à sua baixa resistência à 

água. Para contornar esse problema, a adição de fibra vegetal é uma alternativa promissora, já 

que ela possui alta resistência, peso reduzido e boas propriedades de barreira (KUBASKI; ITO, 

2017). 

Algumas substâncias são adicionadas aos polímeros em pequenas quantidades, os 

chamados aditivos. Eles são usados para modificar as propriedades do material e fornecer 

estabilidade durante o processamento. Para serem considerados adequados, esses aditivos 

devem ser eficazes em sua função, estáveis nas condições de processamento, facilmente 

dispersíveis, atóxicos e de baixo custo (CARR, 2007; RABELLO, 2000). Dessa forma, por 

conterem essas características, os aditivos utilizados no presente trabalho foram o glicerol e o 

glutaraldeído.   

Nesse contexto, o presente estudo tem o objetivo de desenvolver uma bandeja 

biodegradável a partir dos resíduos gerados pela indústria cervejeira em combinação com amido 

de batata, com potencial para substituição das embalagens convencionais de poliestireno 

expandido, sendo justificada pela necessidade de uma alternativa viável e sustentável para o 

meio ambiente, substituindo os polímeros sintéticos na produção de embalagens biodegradáveis 

a base de resíduos de malte descartados das indústrias de cerveja, com a adição de amido de 

batata, glicerol e glutaraldeído como aditivos. Ademais, a substituição de polímeros sintéticos 

por materiais biodegradáveis, além de ser uma importante medida para proteger o meio 

ambiente, conservar os recursos naturais e aumentar a conscientização sobre a importância da 

adoção de práticas sustentáveis.



18 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolver uma bandeja biodegradável a partir dos resíduos gerados pela indústria 

cervejeira em combinação com amido de batata, com potencial para substituição das 

embalagens convencionais de poliestireno expandido. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar as propriedades físicas do bagaço de malte e amido de batata utilizados através 

de análises de umidade; 

 Estabelecer o protocolo de produção de uma bandeja biodegradável pelo método de 

moldagem manual, a partir de diferentes proporções do bagaço de malte e do amido de 

batata; 

 Avaliar as propriedades físicas das bandejas através de análises de densidade, umidade, 

capacidade de absorção de água, solubilidade em água, dureza e fraturabilidade.  

 Analisar a capacidade de biodegradação em solo das bandejas; 

 Determinar a carga microbiana no solo antes e depois da biodegradação. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 A presente revisão bibliográfica abrange a literatura existente sobre embalagens 

biodegradáveis feitas a partir do bagaço de malte e amido de batata, a fim de explorar e analisar 

as principais descobertas e tendências nessa área.  Será abordado um panorama geral sobre as 

embalagens, bem como sobre as embalagens biodegradáveis. Em seguida, serão abordados os 

temas: resíduos agroindustriais, aditivos para embalagens e biodegradabilidade. Essa estrutura 

permite obter uma visão abrangente das pesquisas existentes na área, contribuindo para 

compreensão atual do assunto e identificando possíveis caminhos para estudos futuros. 

 

3.1 Embalagens 

 

As embalagens para alimentos compreendem um invólucro, recipiente ou qualquer tipo 

de material usado para armazenar, proteger e preservar matérias-primas, produtos 

semielaborados ou produtos acabados. Essa definição abrange tanto embalagens removíveis 

quanto não removíveis, e engloba as categorias de embalagens primárias, secundárias e 

terciárias (RIBEIRO et al., 2008).  

Dentre as diversas funções importantes que as embalagens desempenham, destacam-se 

a proteção, conservação, fornecimento de informações e facilitação do uso do produto 

(SANTOS; YOSHIDA, 2011). 

As embalagens têm um papel essencial na proteção e integridade do produto durante o 

transporte, distribuição e manuseio. Além de garantir a segurança contra choques, elas também 

atuam como barreiras contra fatores como umidade, oxigênio e luz, preservando a qualidade e 

prolongando a vida útil do produto. As embalagens fornecem informações importantes para 

distribuidores e consumidores, permitindo a gestão de estoque, identificação do produto, 

rastreabilidade, além de conter informações legais e instruções de uso, como facilidades de 

manuseio, armazenamento e até mesmo preparo e aquecimento do alimento. As embalagens 

também desempenham um papel no marketing, atraindo a atenção e seduzindo os consumidores 

no ponto de venda (SANTOS; YOSHIDA, 2011). 

Existem três categorias de embalagens, sendo as embalagens primárias aquelas que têm 

contato direto com os alimentos. Por sua vez, as embalagens secundárias são usadas para 

proteger e distribuir as embalagens primárias. Já as embalagens terciárias são empregadas no 
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transporte, acondicionamento e proteção das embalagens secundárias e primárias (SANTOS; 

YOSHIDA, 2011). 

O tempo de prateleira dos alimentos é determinado pelas características das embalagens, 

que devem possuir resistência à umidade, resistência mecânica e evitar a migração de 

substâncias para o interior da mesma. Durante o transporte, armazenamento e manuseio, os 

alimentos estão sujeitos a danos causados por contaminação por microrganismos, umidade 

relativa, temperatura, luz e calor. Além disso, entre as propriedades mecânicas mais 

importantes, destaca-se a resistência à compressão, tração, torção, impacto e deformação, as 

quais evitam que as embalagens se danifiquem em circunstâncias como empilhamento, vibração 

e queda (CARR, 2007). 

Segundo Kaisangsri, Kerdchoechuen e Laohakunjit (2012), o material mais utilizado na 

fabricação de embalagens convencionais, em razão de sua baixa densidade, propriedade de 

isolamento térmico e seu baixo custo, é o poliestireno expandido. Entretanto, mesmo com todas 

essas propriedades favoráveis, o poliestireno expandido é um material não biodegradável e que 

leva anos para se decompor, prejudicando o meio ambiente. 

 

3.1.1 Embalagens de poliestireno expandido 

 

O poliestireno expandido (EPS), comumente chamado de isopor, é um produto sintético 

derivado do petróleo. Segundo a Associação Brasileira de Poliestireno Expandido 

(ABRAPEX), o EPS não contém produtos tóxicos para o meio ambiente, uma vez que sua 

produção é isenta de CFCs (clorofluorcarbonetos). Porém, o descarte inadequado do mesmo 

acaba impactando de forma negativa o meio ambiente, uma vez que este material não é 

biodegradável e não se desintegra. Com o decorrer do tempo, no meio ambiente, o plástico do 

isopor tende a se fragmentar, resultando na formação de microplásticos, que têm a capacidade 

de absorver substâncias químicas nocivas, incluindo agrotóxicos, pesticidas e metais pesados, 

tais como mercúrio e chumbo. Essas substâncias são predominantemente encontradas em rios, 

lagos e oceanos. Muitas espécies, como peixes, tartarugas, baleias e golfinhos, confundem os 

microplásticos e pequenos fragmentos de isopor com organismos marinhos, levando-os a 

ingeri-los. Isso resulta em intoxicação não apenas para os animais marinhos, mas também para 

qualquer ser que se alimente desses animais, incluindo os seres humanos que os consomem 

posteriormente (A IMPORTÂNCIA, 2021). 
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3.1.2 Embalagens biodegradáveis 

 

A biodegradação é um processo natural e complexo em que compostos orgânicos são 

convertidos em compostos mais simples por meio de mecanismos bioquímicos. Esses 

compostos são então redistribuídos no meio ambiente, seguindo o ciclo do carbono, nitrogênio 

e enxofre. Em relação aos polímeros, a biodegradação ocorre quando microrganismos e suas 

enzimas consomem esses materiais como fonte de nutrientes, desde que haja umidade, 

temperatura e pressão adequadas (YAM, 2010). 

Os materiais plásticos convencionais, feitos de polímeros sintéticos, causam sérios 

problemas ambientais devido ao longo tempo que levam para se degradar no meio ambiente, 

além disso, possuem alta massa molar e são hidrofóbicos, dificultando a ação dos 

microrganismos e suas enzimas na superfície do polímero (FRANCHETTI; MARCONATO, 

2006; MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). O crescente interesse global pela 

preservação do meio ambiente tem impulsionado a produção de embalagens biodegradáveis 

como uma alternativa viável para a gestão desses resíduos (BUCCI; TAVARES; SEL, 2005). 

Os polímeros biodegradáveis podem ser produzidos a partir de fontes naturais 

renováveis, como milho, celulose, batata e cana-de-açúcar. Além disso, podem ser sintetizados 

por bactérias a partir de pequenas moléculas, como o ácido butírico ou o ácido valérico. 

Também é possível obter polímeros biodegradáveis derivados de fontes animais, como a 

quitina, a quitosana ou proteínas (MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005). 

O Brasil se destaca pela abundância de recursos naturais renováveis que podem ser 

utilizados como matriz e materiais de reforço no desenvolvimento de materiais poliméricos 

biodegradáveis. Entre esses recursos, destacam-se os amidos provenientes da mandioca, milho, 

batata, trigo e soja, as resinas naturais do caju, a borracha natural e diversas fibras como banana, 

coco, bagaço de cana-de-açúcar e algodão (SATYANARAYANA; ARIZAGA; WYPYCH, 

2009). Além disso, existem outros recursos ainda pouco explorados, como o resíduo fibroso da 

indústria cervejeira, conhecido como bagaço de malte, que possui potencial para ser utilizado 

nesse contexto. A utilização adequada desses resíduos não só contribui para minimizar 

problemas ambientais e energéticos, mas também pode gerar produtos com aplicações 

relevantes na indústria (PELIZER, 2007). 
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3.2 Resíduos agroindustriais 

 

A geração de resíduos e subprodutos é uma realidade em todos os setores produtivos. 

No final do século XX, o aumento da conscientização ecológica evidenciou o desafio crucial 

que a humanidade enfrenta nas próximas décadas: encontrar o equilíbrio entre a produção de 

bens e serviços, o crescimento econômico, a igualdade social e a sustentabilidade ambiental 

(COSTA FILHO et al., 2017). 

A gestão dos resíduos gerados pelas diversas atividades humanas se tornou um grande 

desafio para os municípios, especialmente nos grandes centros urbanos. Os setores 

agroindustriais e de alimentos são responsáveis por produzir quantidades significativas de 

resíduos, tanto líquidos quanto sólidos. Esses resíduos podem apresentar desafios consideráveis 

em relação à sua disposição final e potencial poluente, além de representarem perdas de 

biomassa e nutrientes valiosos. Ao contrário do passado, onde os resíduos eram frequentemente 

destinados a aterros sanitários ou utilizados sem tratamento como ração animal ou adubo, 

atualmente, a minimização, recuperação, aproveitamento de subprodutos e a bioconversão dos 

resíduos estão se tornando conceitos cada vez mais difundidos e essenciais para as cadeias 

agroindustriais (LAUFENBERG; KUNZ; NYSTROM, 2003). 

Os resíduos agroindustriais são gerados durante o processamento de alimentos, fibras, 

couro, madeira, produção de açúcar, álcool, entre outros. Sua produção é geralmente sazonal e 

depende da maturidade da cultura ou disponibilidade da matéria-prima. As águas residuais são 

geradas a partir de atividades como a lavagem do produto, escaldamento, cozimento, 

pasteurização, resfriamento e limpeza de equipamentos e instalações de processamento. Os 

resíduos sólidos são compostos por subprodutos do processo, descartes e resíduos provenientes 

de embalagens, lodo de sistemas de tratamento de águas residuais, além de resíduos gerados 

em refeitórios, pátios e escritórios da agroindústria (MATOS, 2005). 

 

3.2.1 Resíduo fibroso da indústria cervejeira 

 

O mercado brasileiro de cerveja possui um volume anual de 14 bilhões de litros, 

representando 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do país. Com um faturamento anual de 

aproximadamente R$ 77 bilhões, o setor ocupa a terceira posição no ranking mundial de 

produção de cerveja, ficando atrás apenas da China e dos Estados Unidos, com 46 bilhões e 22 

bilhões de litros por ano, respectivamente (CERVBRASIL, 2016; SINDICERV, 2022). 
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Com o objetivo de suprir a demanda do mercado consumidor, a indústria cervejeira 

passa por um intenso processo de produção, resultando em significativos volumes de resíduos. 

A destinação inadequada desses resíduos pode provocar graves impactos ambientais, tais como 

a contaminação do solo, lençóis freáticos, rios e atmosfera, prejudicando os recursos naturais. 

É importante destacar que a indústria cervejeira tem um papel significativo na geração de 

diversos tipos de resíduos, sejam eles sólidos, líquidos ou gasosos (BORGES; SOUZA, 2009). 

O resíduo da cervejaria, também conhecido como bagaço de malte (Figura 1), é obtido 

no início do processo de fabricação da cerveja, a partir da etapa de mosturação. Essa etapa 

consiste no cozimento em água do malte moído promovendo a hidrólise enzimática do amido 

em açúcares, que serão consumidos pelas leveduras durante a fermentação. Em seguida, ocorre 

a filtração do mosto para separar as cascas do malte e outros ingredientes adicionais, sendo o 

material retido na peneira de filtração, este resíduo de cervejaria, também conhecido como 

bagaço de malte (LINKO et al., 1998). 

A indústria cervejeira é uma grande geradora de resíduos, sendo que a quantidade de 

resíduo úmido produzido é aproximadamente 30% maior do que a quantidade de cevada 

utilizada no processo inicial de produção de cerveja. Mesmo nas cervejarias em que o resíduo 

úmido passa por processos de secagem, estudos mostram que esses processos também podem 

ter um alto impacto ambiental. Isso ressalta a importância de uma destinação adequada para ele, 

visando minimizar os impactos ambientais (BROCHIER; CARVALHO, 2009). 

 

Figura 1 - Bagaço de malte após a etapa de mostura 

 

 Fonte: Autora, 2023. 
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3.3 Amido 

 

Conforme previsto na legislação brasileira, os amidos ou féculas são exemplos de 

polissacarídeos de reserva e de estrutura encontrados nos vegetais (MENDES, 2009). Amido é 

a designação utilizada para se referir à substância extraída dos grãos de cereais, enquanto fécula 

é o termo empregado para se referir à substância amilácea extraída de raízes e tubérculos. Em 

termos de propriedades gerais, a substância é comumente denominada simplesmente como 

amido (CEREDA, 2001). 

O amido é composto por uma combinação de dois polissacarídeos, amilose e 

amilopectina, em proporções que podem variar de acordo com a espécie e o grau de maturação 

(MENDES, 2009). A amilose e a amilopectina possuem estruturas distintas, conforme ilustrado 

nas Figuras 2 e 3, respectivamente. 

 

Figura 2 - Estrutura da amilose 

 

                                            Fonte: SCIPIONI (2011) 

 

Figura 3- Estrutura da amilopectina 

 

                                                     Fonte: SCIPIONI (2011) 

 

A amilose consiste em uma molécula predominantemente linear composta por unidades 

de α-D-glicopiranose conectadas por ligações glicosídicas alfa 1,4, com um número reduzido 
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de ramificações. Sua estrutura é caracterizada por uma conformação helicoidal, conhecida 

como α-hélice, que é estabilizada por pontes de hidrogênio formadas entre as hidroxilas das 

moléculas de glicose. A amilose possui uma massa molar que varia de 105 a 106 g.mol-1 

(MENDES, 2009). 

A amilopectina exibe uma estrutura ramificada, composta por cadeias lineares de alfa-

D-glicopiranose conectadas por ligações α-1,4, e cadeias ramificadas que são iniciadas por 

ligações α-1,6. Sua massa molar geralmente fica em torno de 108 g.mol-1, e sua configuração é 

caracterizada por uma organização em forma de dupla hélice (CEREDA, 2001). 

Os grãos de amido nativos têm a capacidade de absorver água, resultando no seu 

inchaço, devido à formação de ligações de hidrogênio entre a água e os grupos hidroxilas 

presentes no amido. No entanto, mesmo quando inchados, os grãos de amido ainda mantêm sua 

estrutura organizada e cristalinidade. No entanto, quando esses grãos previamente inchados são 

submetidos a aquecimento, as ligações de hidrogênio são quebradas e, consequentemente, a 

cristalinidade do amido é progressivamente reduzida. Esse processo é conhecido como 

gelatinização do amido (MENDES, 2009). 

Após a gelatinização, as moléculas de amilose, devido à sua estrutura linear, têm a 

tendência de se alinhar paralelamente umas às outras, permitindo a formação de pontes de 

hidrogênio intermoleculares. Esse processo é conhecido como retrogradação do amido. A 

amilose desempenha um papel fundamental nesse fenômeno, enquanto na amilopectina, a 

retrogradação ocorre principalmente na região periférica de suas moléculas (CEREDA, 2001; 

RIBEIRO; SERAVALLI, 2007). 

A retrogradação do amido resulta na diminuição do volume, aumento da firmeza do gel 

e redução da capacidade de retenção de água pelo polímero, o que é conhecido como sinérese, 

ou seja, a expulsão da água presente entre as moléculas. Essa característica explica a formação 

de filmes estáveis e flexíveis a partir do amido gelatinizado (MENDES, 2009). 

 

3.4 Aditivos para embalagens 

 

Os aditivos são substâncias orgânicas ou inorgânicas adicionadas a materiais 

poliméricos com o objetivo de melhorar a produção, aumentar a flexibilidade e reforçar a 

resistência do produto final (SOUZA et al., 2012). 

De modo geral, os aditivos devem atender determinados requisitos, como: eficientes em 

sua função, estáveis nas condições de processamento e serviço, de fácil dispersão, não 
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migrantes, serem atóxicos e não provocar gosto ou odor, não afetar negativamente as condições 

do polímero e serem de baixo custo (RABELLO, 2000). 

 

3.4.2 Glicerol 

 

O glicerol pode ser produzido tanto por processos químicos quanto fermentativos. 

Possui uma gama de aplicações e é utilizado em diversas indústrias, incluindo a cosmética, 

farmacêutica, alimentícia e química (GUIMARÃES, 2010). O glicerol é um triálcool com três 

átomos de carbono, também conhecido pelo nome sistemático (IUPAC) de 1,2,3-propanotriol 

(Figura 4). É um líquido incolor, de sabor adocicado, sem odor e altamente viscoso. Pode ser 

obtido a partir de fontes naturais ou petroquímicas. No comércio, é comumente referido como 

glicerina (BEATRIZ; ARAÚJO; LIMA, 2011). 

 

Figura 4 - Fórmula estrutural do glicerol 

 

Fonte: Barros (2021) 

 

Devido à sua citocompatibilidade e biodegradabilidade, o glicerol oferece uma série de 

benefícios significativos, sendo utilizado em mais de duas mil aplicações distintas. Destacam-

se suas aplicações na área farmacêutica, como na produção de medicamentos e plastificantes 

para cápsulas, na indústria cosmética para produtos de cuidados com a pele e cabelo, bem como 

na indústria de alimentos e bebidas, onde atua como solvente, adoçante e agente conservante 

(TAN; AZIZ; AROUA; 2013). 

Além das aplicações mencionadas, algumas características do glicerol, como sua 

solubilidade em água, baixo peso molecular, estrutura polar e não volatilidade, tornam essa 

substância adequada para ser utilizada como plastificante (DICK, et al., 2015). A utilização do 

glicerol como plastificante tem contribuído para melhorar as propriedades mecânicas de filmes 
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biodegradáveis compostos por polissacarídeos. Isso é alcançado ao reduzir a coesão na estrutura 

do filme, enfraquecer as forças intermoleculares entre as cadeias poliméricas e diminuir a 

energia necessária para conferir mobilidade à estrutura do filme (CAZÓN, et al., 2017; 

GONÇALVES et al., 2019). 

Os plastificantes são substâncias de baixo peso molecular e baixa volatilidade que têm 

a capacidade de interagir com as cadeias dos materiais poliméricos presentes na estrutura dos 

filmes (GONÇALVES et al., 2019). A presença de grupos polares (OH) na cadeia dos 

plastificantes promove a substituição das interações entre polímeros por interações de ligações 

de hidrogênio entre o plastificante e o polímero nos filmes. Esse efeito pode aumentar a 

elasticidade do material final, já que o glicerol atua como um agente que separa as cadeias 

poliméricas (YANG; PAULSON, 2000). 

As interações entre plastificante e polímero proporcionam modificações nas 

propriedades dos filmes, incluindo aumento da flexibilidade, elasticidade (PRIYADARSHI et 

al., 2018), proteção contra radiação ultravioleta (CAZÓN, VÁZQUEZ, VELÁZQUEZ, 2018), 

barreira contra a permeação de água e gases (CIANNAMEA et al., 2018) e melhoria das 

propriedades mecânicas e outras (CAZÓN et al., 2017; DOMÍNGUEZ et al., 2018; 

SUDERMAN; ISA; SARBON, 2018). Nesse contexto, a aplicação do glicerol em filmes à base 

de polissacarídeos, com o objetivo de preparar embalagens alimentícias, têm sido amplamente 

requisitadas devido aos benefícios que proporciona aos filmes (CAZÓN; VÁZQUEZ; 

VELÁZQUEZ, 2019). 

 

3.4.3 Glutaraldeído 

 

O Glutaraldeído, também conhecido como 1,5-Pentanodial (Figura 5), é um dialdeído 

com propriedades antimicrobianas de amplo espectro. Ele possui baixo potencial irritante e atua 

como oxidante e desagregante das paredes celulares, além de ser empregado como aditivo 

reticulante (GLUTARAL, 2018).  
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Figura 5 - Estrutura química do glutaraldeído 

 

Fonte: Gomes et al. (2007) 

 

Segundo REDDY, REDDY e JIANG (2015), os agentes reticulantes estabelecem novas 

interações intermoleculares com os grupos funcionais das matrizes, resultando frequentemente 

em melhorias nas propriedades mecânicas e estabilidade térmica. 

 

3.5 Biodegradabilidade 

 

O termo biodegradável é usado para descrever materiais que podem se decompor em 

dióxido de carbono, água, metano, compostos inorgânicos ou biomassa, sendo a decomposição 

principalmente realizada por meio da ação enzimática de microrganismos (ASTM, 1994). 

Desta forma, a biodegradação pode ser descrita como o processo de degradação de um 

material orgânico através da atividade biológica, principalmente pela ação enzimática de 

microrganismos. Para que a biodegradação ocorra, o material deve servir como nutriente para 

um conjunto específico de microrganismos, como bactérias, fungos e algas, que possuem as 

enzimas necessárias para quebrar as ligações químicas na cadeia principal do polímero. Além 

disso, condições favoráveis de temperatura, umidade, pH e disponibilidade de oxigênio são 

necessárias para que os microrganismos realizem a biodegradação do material (BASTIOLI, 

2005; DE PAOLI, 2008). 

Existem diversos métodos descritos na literatura para avaliar a biodegradação. Esses 

métodos geralmente envolvem o monitoramento do crescimento de microrganismos, o 

consumo do substrato (polímero), a liberação de CO2 e as mudanças nas propriedades do 

polímero (BASTIOLI, 2005). A seguir, são apresentados alguns desses métodos de avaliação. 

Avaliação da velocidade de crescimento da colônia de microrganismos em contato 

direto com o polímero: Neste método, é realizada a avaliação da velocidade de crescimento da 

colônia de microrganismos em contato direto com o polímero. Para isso, microrganismos 

potencialmente responsáveis pela degradação dos polímeros são isolados. Amostras dos 

polímeros são colocadas em contato direto com uma solução contendo os microrganismos, e a 
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velocidade de biodegradação é avaliada pela taxa de crescimento das colônias de 

microrganismos (FUKUSHIMA et al. 2009). 

Medição da velocidade de liberação de CO2: Neste método, o polímero é imerso em 

uma solução ou solo adequado para a biodegradação, e a taxa de liberação de CO2 é medida ao 

longo do tempo, representando a velocidade de biodegradação do polímero (ITAVAARA; 

KARJOMAA; SELIN, 2002; LONGIERAS et al., 2007; ROSA et al., 2002; GATTIN et al., 

2002). 

Compostagem, solos ou aterros sanitários simulados: Neste método, o polímero é 

colocado em condições controladas de temperatura, pH, umidade e disponibilidade de oxigênio, 

sendo enterrado. Em intervalos de tempo pré-determinados, são retiradas amostras do polímero 

para análise, incluindo microscopia, ensaios mecânicos e variação de massa. Essas análises 

permitem acompanhar a progressão da biodegradação ao longo do tempo (FUKUSHIMA et al. 

2009; GATTIN et al., 2002; KALE et al., 2007; PELLICANO; PACHEKOSKI; AGNELLI, 

2009, BARDI; ROSA, 2007; MAITI; BATT; GIANNELIS, 2007). 

A compostagem é um processo controlado de decomposição biológica e transformação 

de materiais biodegradáveis em uma substância semelhante ao húmus, conhecida como 

composto. Durante a decomposição dos materiais biodegradáveis, ocorre a produção de dióxido 

de carbono, água, minerais e matéria orgânica estabilizada, que é utilizada como adubo ou 

húmus (ASTM, 2004). Dessa forma, os polímeros compostáveis são aqueles que passam por 

biodegradação durante o processo de compostagem, resultando na formação de CO2, água, 

compostos inorgânicos e biomassa, em uma taxa comparável a outros materiais compostáveis 

conhecidos, sem deixar resíduos visíveis, distintos ou tóxicos (RUDNIK, 2019).  

A literatura aborda diversos estudos sobre polímeros com potencial biodegradável, 

como o poli (ácido láctico) (PLA), poli-hidroxialcanoatos (PHA) e polímeros à base de amido. 

Esses materiais apresentam um impacto ambiental reduzido em comparação aos polímeros não 

biodegradáveis derivados de fontes fósseis. Os polímeros biodegradáveis têm encontrado ampla 

aplicação em embalagens de alimentos (tanto rígidas como flexíveis), sacolas e embalagens 

para uso agrícola (BRITO et al., 2011; LOPEZ et al., 2014). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Materiais 

 

O bagaço de malte foi cedido de uma produção artesanal da cidade de Bagé-RS e 

mantido em freezer à -18°C até seu uso, o amido de batata foi obtido no comércio local, e 

também foram utilizados glicerol P.A (Vetec) e glutaraldeído P.A (Vetec).  

Para o desenvolvimento dos experimentos foram utilizados estufa de secagem com 

circulação de ar (Nova Ética - modelo 400 – 4ND), moinho de facas (Marconi - modelo MA-

580), balança analítica (Uni Bloc), chapa de aquecimento (Logen), agitador mecânico (Quimis), 

agitador de peneiras eletromagnético (Bertel) e TA.XT.plus Texture Analyser.  

 

4.2 Métodos 

 

4.2.1 Preparação do bagaço de malte e amido de batata 

 

O bagaço de malte foi descongelado sob refrigeração (4°C) por um período de 

aproximadamente 24 h, posteriormente foi colocado em estufa de circulação de ar, a uma 

temperatura de 60°C durante 24 h.  

Após o processo de secagem, o bagaço foi submetido à moagem em um moinho de facas 

e subsequentemente passou por um processo de peneiramento utilizando um conjunto de 

peneiras acopladas a um agitador eletromagnético. Estas peneiras seguem os padrões 

estabelecidos pela ABNT/ASTM/TYLER. Esse procedimento foi realizado visando atingir uma 

granulometria uniforme. As amostras foram armazenadas em sacos plásticos em refrigerador 

até o momento das análises e elaboração das bandejas.  

O amido de batata foi obtido através do comércio local do município de Bagé-RS. O 

mesmo foi armazenado em recipientes herméticos a temperatura ambiente até o momento da 

análise de umidade e elaboração das bandejas.  
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4.2.2 Caracterização do malte e do amido 

 

4.2.2.1 Análise de umidade 

 

A metodologia adotada para a realização do experimento segue as diretrizes 

estabelecidas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Inicialmente, cerca de 5 g de amostra foram 

cuidadosamente pesadas em cadinhos de alumínio previamente calibrados. Em seguida, os 

cadinhos foram submetidos à estufa a uma temperatura de 105°C durante 24 h. Após o processo 

de secagem, os cadinhos foram resfriados em um dessecador e posteriormente pesados 

novamente. Para o cálculo da umidade, considerando a base úmida, foi utilizada a Equação 1. 

 

𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%)  =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎
∗ 100                                                                  (1) 

 

4.2.3 Desenvolvimento da bandeja 

 

O processo começa com o tratamento do bagaço de malte, onde o mesmo passa por 

processos específicos, como moagem e outras etapas de preparação para garantir a remoção de 

impurezas e obtenção de um material adequado para o próximo estágio. 

O bagaço de malte é combinado com outros componentes, como possíveis polímeros 

naturais, aditivos ou agentes de ligação. Essa mistura é formulada de maneira cuidadosa e 

precisa, levando em consideração proporções adequadas para alcançar propriedades desejáveis 

na embalagem final, como resistência, flexibilidade e biodegradabilidade. 

A mistura resultante é então processada para moldagem. Isso pode envolver técnicas de 

moldagem por injeção, prensagem ou outros métodos de conformação para dar forma à 

embalagem desejada, como bandejas, recipientes ou outras formas utilizadas na indústria de 

embalagens. 

Após a moldagem, as embalagens passam por testes para avaliar suas propriedades 

físicas, como resistência, durabilidade, capacidade de proteção dos produtos embalados e suas 

características de degradação ambiental. 

A Figura 6 apresenta uma representação visual dessas etapas, destacando o fluxo do 

processo de desenvolvimento das embalagens a partir do bagaço de malte. Essa abordagem não 

apenas oferece alternativas mais ecológicas na indústria de embalagens, mas também contribui 
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para a redução do desperdício e o aproveitamento mais eficiente dos recursos naturais, 

promovendo um ciclo mais sustentável e consciente. 

 

Figura 6- Fluxograma do Processamento da Bandeja 

 

                                                                   Fonte: Autora (2023) 

 

Para a produção das bandejas, o amido de batata foi selecionado devido às suas 

propriedades intrínsecas, como a capacidade de formar um gel quando combinado com água e 

exposto ao calor. Este processo de gelatinização é fundamental para conferir coesão e 

resistência ao material resultante. Uma quantidade determinada de amido, conforme estipulada 

na Tabela 1, foi adicionada à água e submetida a uma temperatura de 60°C utilizando uma 

chapa de aquecimento, enquanto era agitada mecanicamente. Esse procedimento permitiu a 

transformação do amido em um gel, criando a base estrutural da bandeja. 

Após a gelatinização e o resfriamento desse gel, foi introduzida uma quantidade 

determinada de bagaço de malte, glicerol e glutaraldeído (Tabela 1) à mistura. O bagaço de 

malte foi selecionado por suas características complementares ao amido, buscando melhorar 

propriedades como resistência e flexibilidade da bandeja final. O glicerol e o glutaraldeído 

foram adicionados para proporcionar elasticidade e estabilidade ao material, auxiliando na 

formação e manutenção da estrutura da bandeja. 

Posteriormente, a mistura foi homogeneizada para garantir uma distribuição uniforme dos 

componentes. Esta solução foi então colocada em recipientes de alumínio e submetida a uma 
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estufa de circulação de ar a uma temperatura constante de 60°C até atingir um peso constante. 

Esse processo permitiu a evaporação do excesso de água e a solidificação da mistura, resultando 

na formação das bandejas. 

Visando melhorar a confecção das bandejas, foi conduzido um planejamento 

experimental 22 com 3 pontos centrais para a variável malte e amido, enquanto as variáveis 

água, glicerol e glutaraldeído foram fixadas proporcionalmente, contemplando sete 

formulações distintas para a produção de embalagens. Adicionalmente, consultas a literatura 

especializada foram realizadas para embasar o processo, como os trabalhos de Kubaski e Ito 

(2017) e Oliveira (2021). As formulações obtidas a partir do planejamento experimental podem 

ser observadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1- Formulações das bandejas 

Formulação Valor 

codificado 

Malte 

(g) 

Valor 

codificado 

Amido 

(g) 

Água 

(ml) 

Glicerol 

(g) 

Glutaralde. 

(ml) 

F1 -1 40 -1 2 135,25 12,6 1 

F2 +1 70 -1 2 231,86 21,6 1 

F3 -1 40 +1 6 148,13 13,8 1 

F4 +1 70 +1 6 244,74 22,8 1 

F5 0 55 0 4 190 17,7 1 

F6 0 55 0 4 190 17,7 1 

F7 0 55 0 4 190 17,7 1 

Fonte: Autora (2023) 

 

4.2.4 Análise das propriedades físicas das bandejas 

 

4.2.4.1 Densidade 

 

A análise de densidade foi realizada através do princípio de Arquimedes, o qual envolve 

a determinação direta do peso da embalagem e sua divisão pelo volume correspondente, 

resultando em uma unidade de medida em g/cm3 (MONTANHEIRO, 2004).  

 

4.2.4.2 Umidade da bandeja  

 

A análise de umidade da bandeja foi realizada conforme o item 4.2.2.1. 
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4.2.4.3 Capacidade de Absorção de Água  

 

O estudo da absorção de água da bandeja foi realizado conforme a norma ASTM D 570 

(STANDARD…, 2022). Os corpos de prova foram medidos, pesados e imersos em água 

destilada, à temperatura ambiente, durante 1 min. Após esse período, os corpos de prova foram 

pesados novamente. A capacidade de absorção de água foi calculada utilizando a Equação 2.  

 

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 (%)  =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
                                                         (2) 

 

4.2.4.4 Solubilidade em água 

 

Os testes de solubilidade foram realizados em triplicata, aderindo a metodologia proposta 

por Torres et al. (2017). Amostras 3x3 cm foram cortadas e armazenadas por sete dias em um 

dessecador com sílica, a temperatura ambiente. As amostras foram pesadas e acondicionadas 

em erlenmeyers contendo 80 ml de água destilada, mantidos em shaker de agitação (100 rpm) 

por 1 h a 25°C. Após isso, as amostras foram removidas da solução por meio de uma filtração 

a vácuo e secas em estufa de circulação de ar a 60°C por 4 h. O percentual de material solúvel 

foi calculado a partir da Equação 3.  

 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%)  =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100                                                   (3) 

 

4.2.4.5 Dureza e Fraturabilidade  

 

Avaliou-se a resistência das bandejas a forças externas, como compressão ou 

cisalhamento, utilizando probe HDP/3PB no Texturômetro TA.XT. plus Texture Analyser. Este 

teste visou determinar a capacidade da embalagem de suportar forças antes de romper. As 

amostras para o teste mecânico foram cortadas em dimensões de 25 mm por 80 mm e ajustadas 

às probes do equipamento, cuja distância inicial era de 100 mm, a velocidade de teste de 1,7 

mm/s e a força de gatilho de 0,05 N. A Figura 7 mostra o equipamento texturômetro com corpo 

de prova.  
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Figura 7- Análise no texturômetro 

 

       Fonte: Autora (2023) 

 

4.2.5 Biodegradabilidade 

 

Para a determinação da biodegradabilidade das bandejas, foram consultadas a NBR 

15448-1:2007, a NBR 15448-2:2007 e a EN 13432:2000, além de se utilizar o método segundo 

Martucci e Ruseckaite (2009), com modificações, onde as amostras de bandeja de tamanhos 

3x2 cm foram enterradas, a uma profundidade de aproximadamente 3 cm a partir da superfície. 

A cada sete dias, o solo foi borrifado com água para manter um nível adequado de umidade. A 

avaliação da biodegradabilidade das bandejas foi realizada por meio de observação visual, uma 

vez que as medidas gravimétricas se mostram inviáveis devido à forte aderência do solo nas 

amostras. Além disso, foram conduzidas análises do solo para determinar a quantidade de 

bolores, leveduras e mesófilos totais, tanto antes como após o processo de degradação, com o 

propósito de quantificar os microrganismos presentes e estabelecer uma comparação entre os 

dois momentos.  

 

4.2.6 Bolores, leveduras e mesófilos totais  

 

O método utilizado para quantificar bolores e leveduras é a contagem padrão em placas, 

onde se determina o número de unidades formadoras de colônias (UFC). O método mais 
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recomendado é o plaqueamento em superfície, pois ele amplia a exposição ao oxigênio e reduz 

o impacto do estresse gerado pelo meio de cultura aquecido (SILVA et al, 2017). 

A análise foi realizada seguindo a APHA 21:2015, com modificações, onde se solidificou 

o ágar batata em placas de Petri, seguida da inoculação do solo homogeneizado com água 

peptonada nas diluições de 10-2 a 10-6. Posteriormente, as placas foram incubadas a 25°C por 

um período de 5 dias (SILVA et al, 2017). 

Para contagem de mesófilos totais em placas, também conhecida como contagem padrão 

em placas, é o método mais utilizado para avaliar a presença de populações bacterianas. A 

contagem geralmente é realizada por meio do método de contagem em profundidade (SILVA 

et al, 2017). 

A análise foi conduzida conforme a APHA 08:2015. O solo, homogeneizado com água 

peptonada em diluições de 10-2 a 10-5, foi distribuído em placas de Petri, posteriormente 

cobertas com ágar PCA. Após a solidificação, as placas foram incubadas a 35°C por 48 h 

(SILVA et al, 2017). 

 

4.2.7 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao teste de comparação 

de Tukey, utilizando o software gratuito Past, com um nível de confiança de 95%.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Caracterização do malte e do amido 

 

5.2.1 Análise de umidade 

 

O teor de umidade encontrado na Tabela 2 para o bagaço de malte e o amido de batata 

estão similares com dados encontrados na literatura. Segundo Morosini, Bortoluzzi e Müller 

(2018), a porcentagem média de umidade do bagaço de malte foi de 6,38 % ± 0,56, para uma 

secagem de 9 h a 70°C em estufa com sistema de circulação de ar forçada. Outros autores 

também conduziram a secagem do bagaço de malte em estufa. Luft (2016) empregou a secagem 

em estufa com circulação de ar a 60°C, realizando o processo de secagem ao longo de 72 h e 

alcançando uma umidade final de 5,27%. No que diz respeito ao amido de batata, Rodrigues 

(2020) obteve um teor de umidade de 18,03% ± 0,14 ao realizar a secagem a 105°C até a 

obtenção de uma massa constante, enquanto Alexandrino (2006) registrou um valor de 17,08% 

± 0,13 de umidade ao empregar a secagem a 130°C ao longo de uma hora. 

 

Tabela 2- Teor de umidade 

  Bagaço de Malte Amido de Batata 

Umidade (%) 6,03 ± 0,08 13,75 ± 0,22 

Fonte: Autora (2023) 

 

5.2 Obtenção das bandejas 

 

As embalagens poliméricas revelaram ser de fácil formação. Contudo, a desmoldagem 

revelou-se ineficiente, resultando em algumas rupturas nas laterais de certas formulações. Para 

alcançar resultados mais eficazes, a inclusão de etapas como prensagem, termoformagem ou 

moldagem a vácuo seriam necessárias. Para cada formulação individual, observou-se que a 

simples secagem em estufa de circulação de ar, sem passar por algum dos processos 

mencionados anteriormente, levou à formação de bandejas com variações notáveis em sua 

espessura. Isso resultou na falta de homogeneidade das embalagens produzidas (Figuras 7, 8 e 
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9). Além disso, a quantidade de malte foi variada em cada formulação, justificando a diferença 

de espessura entre as amostras.  

Ivano (2013) empregou o processo de termoformagem com uma faixa de temperatura de 

150 a 160ºC, pressão de 100 bar e um tempo de 7 min para confeccionar bandejas de amido 

reforçadas com bagaço de malte. O autor destacou que os materiais resultantes da 

termoformagem mantiveram sua integridade, assumindo uma forma moldada e não 

apresentaram qualquer indício de queima após o tratamento térmico. 

 

Figura 8- Visão da parte inferior das bandejas 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Figura 9- Espessura das bandejas com visão da parte inferior 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 10 - Espessura das bandejas com visão da parte superior 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

A formulação 1 não revelou rachaduras, porém demonstrou fragilidade ao toque. Tanto 

as formulações 2 quanto a 4 apresentaram-se grossas e com presença significativa de farelo. A 

formulação 3 exibiu algumas rachaduras e fragilidade estrutural. Por outro lado, as triplicatas 

5, 6 e 7 demonstraram-se mais uniformes e resistentes. 

 

5.3 Análise das propriedades físicas das bandejas 

 

Tabela 3- Propriedades físicas das bandejas 

Formulação Densidade 

(g/cm3) 

Umidade 

(%) 

Absorção 

de Água 

(%) 

Solubilidade 

em Água 

(%) 

Dureza e 

Fraturabilidade 

(N) 

F1 0,36 10,64 ± 1,08ª 1,17 ± 0,11ª 42,55 ± 0,27ª 1,54 ± 0,07b  

F2 0,39 8,14 ± 0,21ª 1,28 ± 0,09ª 45,05 ± 0,48ª 3,58 ± 0,84ab 

F3 0,46 8,92 ± 0,19ª 1,11 ± 0,25ª 50,35 ± 0,78ª 3,83 ± 0,007ab 

F4 0,46 12,83 ± 0,74ª 1,13 ± 0,25ª 49,85 ± 4,65ª 6,35 ± 1,07a 

F5 0,50 12,66 ± 0,66ª 1,29 ± 0,15ª 44,84 ± 1,33ª 3,51 ± 0,77ab 

F6 0,47 8,87 ± 0,75a 1,17 ± 0,21a 46,51 ± 1,40ª 4,08 ± 0,41ab 

F7 0,46 9,36 ± 0,87a 1,15 ± 0,03a 42,91 ± 0,71ª 5,46 ± 2,43ab 

Fonte: Autora (2023) 

 

A densidade desempenha um papel crucial na avaliação de embalagens, uma vez que 

oferece uma medida indireta da quantidade de água presente. Uma densidade elevada indica a 
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presença de poucos e pequenos vazios na estrutura da espuma, o que resulta em uma embalagem 

mais resistente. Já um valor baixo de densidade, indica que há mais espaços vazios e 

possivelmente células maiores ou menos compactas. Isso pode levar a uma estrutura menos 

resistente em termos de rigidez e capacidade de suportar cargas. Considerando que o EPS 

(isopor) é reconhecido por sua característica de baixa densidade, com valores geralmente 

variando de 9 a 40 kg/m³ (AMBIENTEBRASIL, 2009), as formulações desenvolvidas 

apresentaram altas densidades.  

Kubaski e Ito (2017), em seu trabalho sobre o desenvolvimento de embalagem 

biodegradável a partir de resíduos da indústria de batata e cerveja, encontraram um valor de 

154,82 g/cm3 para densidade de sua embalagem, demonstrando que a mesma possui maior 

resistência quando comparada com os valores obtidos no presente trabalho. Essa diferença de 

resultados pode se justificar pelo uso de diferentes aditivos, como emustab, liga neutra e 

pectina, além da técnica de secagem empregada pelos autores, a qual foi o método foam-mat. 

O método consiste na secagem de alimentos líquidos ou semilíquidos, incorporando ar em sua 

estrutura e adicionando agentes emulsificantes, gerando uma espuma estável.  

Quando comparada com o trabalho desenvolvido por Carr (2007), as densidades 

encontradas estão coerentes, uma vez que a autora encontrou um valor médio de 0,23 g/cm3 

para suas embalagens a partir da fécula de mandioca.  

Em relação a umidade, as formulações variaram de 8,14 a 12,83%. Essa faixa de umidade 

se mostra adequada para o armazenamento de alimentos secos e desidratados, uma vez que os 

mesmos têm níveis de umidade que variam de 15 a 25% (TRAVAGLIN, 1986). Com isso, ao 

se atingir o equilíbrio higroscópico entre a embalagem e o alimento, nenhum dos dois perderá 

de forma significativa suas características. Portanto, as bandejas desenvolvidas podem ser 

consideradas ideais para preservar a qualidade, sabor e durabilidade desses alimentos.  

Os resultados obtidos em relação ao teor de absorção de água revelaram-se satisfatórios 

ao serem comparados com a capacidade de absorção de água do isopor. Conforme demonstrado 

no estudo de Naime et al. (2012), o isopor apresenta uma capacidade de absorção em torno de 

3,42%, e os valores encontrados no presente trabalho ficaram em torno de 1,18%.  

Os resultados relativos à solubilidade em água indicaram cerca de 46%, evidenciando a 

capacidade das bandejas de se dissolverem ou se degradarem quando em contato com esse 

líquido. Comparativamente, a pesquisa conduzida por MÜCKE (2020) em sua dissertação sobre 

embalagem ativa de amido termoplástico revelou uma média de 22,88% de solubilidade em 

água. Isso destaca que as bandejas desenvolvidas neste estudo têm uma tendência maior para 
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dissolução em água. Essa disparidade nos resultados pode ser atribuída à variação dos materiais 

utilizados nos dois estudos. 

Com relação a dureza e fraturabilidade, a mesma é um parâmetro fundamental para 

avaliar a resistência de um material à aplicação de uma carga externa antes de ocorrer sua 

ruptura ou deformação. No contexto das bandejas analisadas, a dureza e fraturabilidade média 

foi determinada como 6,75 N/m². 

Ao comparar esse resultado com a resistência à compressão do isopor, que normalmente 

varia entre 68 x 103 N/m² e 137 x 103 N/m² (AMBIENTEBRASIL, 2009), percebe-se uma 

notável diferença entre os valores. A resistência à compressão do isopor indica a quantidade de 

força por unidade de área que o material pode suportar antes de entrar em colapso sob 

compressão. 

A dureza e fraturabilidade das bandejas, demonstra uma resistência muito menor em 

comparação com a resistência à compressão do isopor. Isso sugere que as bandejas possuem 

uma capacidade significativamente inferior de suportar cargas externas em comparação com o 

isopor. 

Realizando a análise estatística, pode-se perceber que para as análises de variância 

(ANOVA) da umidade, absorção de água e solubilidade, não houve diferença significativa entre 

as formulações. Portanto, ao comparar as médias desses parâmetros usando o teste de Tukey, 

verificou-se que as respostas foram similares, indicadas pela letra "a". 

Para análise de variância da dureza e fraturabilidade, o valor do F calculado foi muito 

próximo ao F tabelado. Diante disso, o teste de Tukey foi realizado para avaliar os resultados 

da dureza e fraturabilidade. A interpretação desse teste revelou que os tratamentos marcados 

com a mesma letra não apresentam diferença estatisticamente significativa entre si. 

 

5.4 Biodegradabilidade 

 

No primeiro teste, um corpo de prova era retirado do solo a cada sete dias e analisado 

visualmente. Na primeira semana, possivelmente, as amostras ganharam massa devido a 

absorção de água e o acúmulo de terra na superfície da bandeja. Após esse período, pode-se 

perceber visualmente que as amostras estavam perdendo massa devido à atividade dos 

microrganismos decompositores. Após 74 dias, as amostras de bandeja haviam se degradado 

por completo (Figura 11).  

Um segundo teste foi realizado, no qual as amostras não foram monitoradas 

semanalmente. Os corpos de prova foram enterrados nas mesmas condições do primeiro teste e 
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desenterrados após 48 dias. De maneira promissora e positiva, todas as amostras haviam se 

degradado de forma completa.  

A degradação de polímeros naturais, como proteínas, amido e celulose, no solo, acontece 

em duas etapas distintas. A primeira fase envolve uma hidrólise simples que decompõe a fração 

amilácea sem impactar a estrutura da bandeja. Na segunda fase, ocorre a degradação dos 

compostos por meio de enzimas microbianas, resultando na formação de fragmentos na 

superfície da mistura de polímeros. Isso permite a assimilação dos subprodutos pelos 

microrganismos do solo (SHIMAO, 2001). 

O tempo necessário para a degradação das bandejas demonstrou ser significativamente 

inferior quando comparado aos polímeros sintéticos. Em estudos conduzidos por Santos et al. 

(2013), a degradação das sacolas de polietileno convencional foi avaliada em condições 

controladas de laboratório, onde não foi observada uma degradação significativa ao longo de 

um período de incubação de 180 dias. Por sua vez, Albertsson e Karlsson (1990) identificaram 

alterações substanciais que indicaram a progressão dos estágios no processo de degradação do 

PE em solo. Ao acompanhar um sistema de biotratamento ao longo de 10 anos, esses autores 

destacaram a resistência do material à degradação em condições naturais. Em um estudo mais 

prolongado, Otake et al. (1995) investigaram a biodegradação no solo por mais de 32 anos, não 

encontrando qualquer evidência de degradação para a resina de poliestireno. 
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Figura 11- Análise de biodegradabilidade 

  

              Fonte: Autora (2023) 

 

5.5 Bolores, leveduras e mesófilos totais  

 

Os resultados das contagens de bolores e leveduras, juntamente com os mesófilos totais, 

antes e após o processo de biodegradação das amostras de bandeja no solo (Tabela 4), revelaram 

informações sobre a dinâmica microbiana envolvida nesse processo. 
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Tabela 4- Contagem de microrganismos 

 Bolores e Leveduras Mesófilos Totais 

Antes da biodegradação 9,6 x 104 UFC/g 6,9 x 104 UFC/g 

Após a biodegradação 18 x 107 UFC/g 8,2 x 106 UFC/g 

Fonte: Autora (2023) 

 

Antes da biodegradação, a contagem de bolores e leveduras mostrou uma média de 9,6 x 

104 UFC/g, indicando uma presença considerável desses microrganismos no solo. Esta alta 

contagem inicial sugeriu um ambiente favorável para a atividade microbiana, um fator essencial 

para os processos de biodegradação. Isso evidenciou a existência de uma comunidade 

microbiana ativa e propensa a participar ativamente no processo de degradação das bandejas. 

Após o período de 60 dias de análise, a contagem de bolores e leveduras aumentou 

significativamente para uma média de 18 x 107 UFC/g. Este aumento expressivo na contagem 

indicou um crescimento substancial na população de bolores e leveduras durante a degradação 

das bandejas, apontando para uma proliferação desses microrganismos. Esse aumento na 

contagem sugere uma resposta ativa dos microrganismos à disponibilidade de material orgânico 

gerado pela degradação das bandejas. Essa resposta microbiana reforça a eficácia do processo 

de biodegradação, indicando que os microrganismos desempenham um papel fundamental na 

decomposição dos materiais orgânicos (COMUNICAÇÃO, 2020). 

Paralelamente, a contagem inicial de mesófilos totais foi de 6,9 x 104 UFC/g, 

representando uma comunidade diversificada de microrganismos adaptados a condições 

moderadas de temperatura e pH (CARELI; DUARTE; PEREIRA, 2011). Após o mesmo 

período de 60 dias, a contagem aumentou consideravelmente para uma média de 8,2 x 106 

UFC/g. Esse incremento substancial na população de mesófilos totais destaca uma resposta 

ativa desses microrganismos ao material orgânico proveniente da degradação das bandejas. A 

presença e o aumento desses mesófilos sugerem um papel essencial na decomposição dos 

resíduos orgânicos, reforçando a eficácia do solo como um ambiente propício para o processo 

de biodegradação (SOUZA, 2016). 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante do exposto no presente trabalho, pode-se concluir que a elaboração de embalagens 

a partir do bagaço de malte e amido de batata, mostram-se como uma alternativa sustentável 

para o meio ambiente. As formulações não apenas demonstraram facilidade no processo de 

fabricação, mas também exibiram completa biodegradação em apenas 48 dias. 

As formulações não apresentaram diferenças significativas nos resultados de umidade, 

absorção de água e solubilidade em água, mas divergiram no teste de dureza e fraturabilidade. 

A formulação 4 demonstrou a maior dureza e fraturabilidade, com uma média de 6,35 N ± 1,07, 

entretanto, esta também se mostrou excessivamente espessa, apresentando uma quantidade 

significativa de farelos. As formulações que exibiram melhores características visuais e maior 

uniformidade em sua estrutura foram as triplicatas 5, 6 e 7. 

A metodologia aplicada revelou-se economicamente viável e de operação simples, 

possibilitando o uso de matérias-primas sustentáveis, que não causam danos ao meio ambiente 

e se degradam de maneira ágil. 
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