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Resumo: Desde o século XX, os polimeros ganharam destaque devido ao baixo custo e a versatilidade em
embalagens e produtos técnicos variados. No entanto, sua durabilidade provoca sérios problemas ambientais, como
a polui¢do por microplasticos. Para reduzir esses danos, surgiram polimeros biodegradaveis que se decompdem
por acdo de microrganismos, fungos ¢ bactérias. Este projeto visa instalar ¢ validar um método para analisar a
biodegradacgdo, medindo a decomposicio de biopolimeros em solo simulado. O estudo avalia a biodegradagéo de
amostras de amido termoplastico (TPS) e compdsito com 5% de particulas naturais de bambu (TPS+5%PB),
comparando perda de massa e¢ analise de imagem. A técnica se mostrou eficaz para monitorar a biodegradacgéo,
sendo implementada na institui¢do e usada em outros estudos académicos relevantes.

Palavras-chave: Biodegradacao. biopolimero. Solo simulado. Amido termoplastico. Bambu.

Abstract: Since the 20th century, polymers have gained prominence due to their low cost and versatility in
packaging and various technical products. However, its durability causes serious environmental problems, such as
pollution from microplastics. To reduce this damage, biodegradable polymers are produced that are decomposed
by microorganisms, fungi and bacteria. This project aims to install and validate a method to analyze
biodegradation, measuring the decomposition of biopolymers in only a simulated manner. The study evaluates the
biodegradation of thermoplastic amide samples (TPS) and composite with 5% natural bamboo particle
(TPS+5%PB), comparing mass loss and image analysis. The technique was shown to be effective in monitoring
biodegradation, being implemented in the institution and used in other relevant academic studies.
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Resumen: Desde el siglo XX, los polimeros han ganado protagonismo debido a su bajo coste y versatilidad en
envases y diversos productos técnicos. Sin embargo, su durabilidad provoca graves problemas ambientales, como
la contaminacion por microplasticos. Para reducir estos dafios han surgido polimeros biodegradables que se
descomponen por la accion de microorganismos, hongos y bacterias. Este proyecto tiene como objetivo instalar y
validar un método para analizar la biodegradacion midiendo la descomposicion de biopolimeros en suelo simulado.
El estudio evalia la biodegradacion de almidon termoplastico (TPS) y muestras compuestas con 5% de particulas
de bambu naturales (TPS+5%PB), comparando la pérdida de masa y el analisis de imagenes. La técnica demostrd
ser efectiva para monitorear la biodegradacion, siendo implementada en la institucion y utilizada en otros estudios
académicos relevantes.

Palabras-clave: Biodegradacion. biopolimero. Suelo simulado. Almidon termoplastico. Bambu.
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Consideracoes Iniciais

Diversos polimeros tém demonstrado uma enorme utilidade no mercado mundial,
principalmente a partir da segunda metade do século XX. Esses materiais sdo notaveis por seu
facil processamento, baixa densidade e baixo custo de produgao em comparagao a outras classes
de materiais (Pelletier et al., 2016).

Polimeros como o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS) tém sido
amplamente utilizados no design de embalagens e produtos do cotidiano, além de encontrar
aplicagdes técnicas, automotivas, aeronauticas e médicas (Rodrigues et al, 2016). Esses
polimeros contribuem significativamente para uma melhor qualidade de vida e bem-estar
humano, oferecendo solugdes inovadoras e eficientes em diversos setores. No entanto, devido
a sua alta durabilidade e resisténcia a degradagao, a utilizagao de produtos sintéticos destinados
ao uso e descarte imediato apresenta um problema significativo: o longo tempo de degradagao,
causando grandes danos ao meio ambiente (Mizoguchi, 2019).

A acumulagdo de residuos plésticos em aterros sanitarios e ambientes marinho ¢ um
problema crescente, evidenciado pelo aumento da presenga de microplasticos (particulas
menores que 5 mm) nos ecossistemas (Carson et al., 2013; Kerschner et al., 2015).
Microplasticos afetam diversos ecossistemas, com destaque para os marinhos, onde sua
semelhanca com fontes de alimento para a vida marinha pode levar a ingestao e a contaminagao
de organismos marinhos, afetando a cadeia alimentar (Gesamtstudie, 2020). Além da
implicacdo para a saide humana, sendo encontrado na corrente sanguinea, estudos recentes
apontam a presen¢a de microplasticos em tecidos humanos, como pulmdes e placenta,
indicando a capacidade dessas particulas de atravessar barreiras biologicas (Raaghuis et al.,
2021) (Leslie et al., 2022).

Essas descobertas levantam preocupagdes quanto aos impactos toxicoldgicos
potenciais, ja que os microplasticos podem carregar substancias quimicas associadas, como
aditivos e poluentes organicos persistentes (Fries; Zarfl; Wagner, 2016). A exposi¢ao continua
pode levar a inflamagdes, estresse oxidativo e até mesmo interferéncias no sistema endocrino,
destacando a necessidade de politicas publicas para mitigacdo do uso excessivo de plasticos e

melhor manejo de residuos (Galloway; Cole; Lewis, 2017).
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Com o avango da era moderna e o crescente reconhecimento dos impactos ambientais
negativos dos plasticos convencionais, foram desenvolvidas solu¢des para mitigar esses danos,
destacando-se os polimeros biodegradaveis, sendo projetados para se degradar através da a¢ao
de microrganismos, fungos e bactérias (Silva et al., 2020). Polimeros biodegradaveis se
decompdem predominantemente através da acdo de microrganismos presentes no ambiente,
que quebram as macromoléculas dos polimeros em moléculas menores, resultando na liberagao
natural de CO; (dioxido de carbono) e outros subprodutos (Ruiz et al., 2021). Esse processo ¢
fundamental para a reducdo do impacto ambiental dos residuos plésticos, permitindo a
reciclagem natural dos materiais € a minimizagao da polui¢ao (Zhang et al., 2019).

A substituicao por polimeros biodegradaveis, que se decompdem mais rapidamente e
tém menor impacto ambiental, tornou-se uma questao crucial para a sustentabilidade ambiental
(Sobral, 2011) (Jansen et al., 2017). Portanto, a andlise das taxas de biodegradacdao desses
biopolimeros ¢ essencial para validacdo e a mitigagdo do impacto ambiental causados pelos
residuos plasticos.

O projeto teve como objetivo implantar um método de biodegradagao no laboratorio
de biopolimeros (LaBioPol) do Instituto Federal de Sao Paulo, campus Itapetininga. A taxa de
degradacdo de amostras compostas por amido termoplastico (TPS) puro e com 5% de particulas
de bambu tratado (TPS+5%PB) foi analisada. O teste de biodegradag¢dao em solo simulado foi
utilizado para avaliar o comportamento das amostras em condi¢gdes que simulam o ambiente
natural de degradacdo (Funabashi et al., 2009) (Moraes et al., 2022). A metodologia adotada
permitiu uma compreensao detalhada do potencial de biodegradagao dos materiais. Além disso,
foi aplicada a analise de imagens com o software Imagel, fornecendo dados mais abrangentes

sobre o comportamento dos polimeros durante o processo de biodegradacao.
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Metodologia

Preparacio das amostras

Para preparagdo das amostras, foi necessario confeccionar um molde metalico dividido
em duas partes, conforme detalhado no desenho técnico apresentado na Figura 1. Este molde
foi projetado para garantir a uniformidade/precisao na forma e peso para preparo das amostras

a serem submetidas ao teste de biodegradacao.

Figura 1 - Desenho técnico do molde fabricado em ago SAE1045 usado na
conformagao das amostras.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025
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Devido a limitagcdo do sistema de degradacdo artificial, que sé permitia o
monitoramento simultaneo de duas titulagdes, a escolha recaiu sobre a titulacao de 5%, que foi
selecionada com o intuito de analisar o impacto de uma adi¢do tdo baixa de fibras naturais na
resisténcia a degradacao das amostras. Essa abordagem permitiu investigar como a inclusao de
pequenas quantidades de bambu afetaria a taxa de biodegradagao, comparando-a com o amido
termoplastico puro (TPS) e obtendo dados sobre a influéncia das fibras na compostabilidade do
material.

Apo6s a confecgdo do molde, foram selecionadas amostras de amido termopléstico
(TPS) e de amido termopléstico reforcado com 5% de particulas de bambu (TPS-5%PB)
produzidos via extrusdo reativa em trabalhos desenvolvidos previamente no LaBioPol (Motta,
2023). Devido a limitagdo do sistema de degradacdo artificial, que permitia monitorar apenas
duas titulagdes, foi escolhida a titulagdo de 5% para analisar o impacto de uma baixa quantidade
de fibras de bambu na resisténcia a degradagdo das amostras. Essa abordagem possibilitou
comparar a biodegradagdo do composito com bambu e do amido termoplastico puro (TPS),
avaliando a influéncia das fibras na compostabilidade do material. Para evitar contaminagao,
todo o manuseio das amostras foi realizado com o uso de luvas nitrilicas multiuso descartaveis
esterilizadas.

A extrusdo reativa, um processo que combina os polimeros com aditivos em condi¢des
especificas de temperatura e pressao, foi crucial para a obtengao das propriedades desejadas nas
amostras. Este método permitiu a produ¢ao de amostras com caracteristicas homogéneas, sendo
utilizada uma extrusora artesanal monorosca com as seguintes zonas de aquecimento: 110°C,
120°C, 120°C e 110°C. Todo o processo ocorreu a uma rotagcao de 5 rpm (Motta, 2023).

Para se obter uma conformacao uniforme das amostras dentro do molde, foi necessario
triturar os filamentos extrudados de cada amostra individualmente. Essa etapa visou aumentar
a area de contato entre o material e o molde, permitindo que o material fundisse novamente e
se moldasse em amostras padronizadas no formato de discos. Apos a conformagao, todas foram

pesadas e medidas para garantir a uniformidade em termos de peso e volume.
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Diversos testes laboratoriais foram realizados para otimizar as condigdes de
conformagdo, variando pressao entre 1 e 10 toneladas e temperatura entre 120° e 180°C. A
condicdo escolhida foi manter o molde e filamentos a 180°C por 12 minutos na estufa. Apos
esse tempo, as amostras foram transferidas para uma prensa hidraulica de 10 toneladas, onde o
material foi submetido a uma pressdao constante de 1 tonelada. Esse processo garantiu uma
conformagdo uniforme do material, com estabilizagdo da temperatura do molde até atingir a
temperatura ambiente. Assim, foram confeccionadas 12 amostras, de cada tipo de material: TPS
e TPS-5%PB. O ensaio foi realizado com todas as amostras em triplicata, distribuidas ao longo

das quatro semanas de duragao total do teste de biodegradacao em solo simulado.

Estacdo de Biodegradacio em Solo Simulado

Foram seguidos os parametros estabelecidos pela norma ASTM G160-03 (2019), que
orienta os procedimentos para testes de biodegradacdo. No entanto, foram necessarias
adaptagdes especificas da técnica visando atender as demandas, condi¢des e insumos
disponiveis no campus. Em resposta a essas necessidades, foi projetada a confeccao de médulos
personalizados para cada amostra. Para isso, foi selecionado um arquivo “.dwg” da plataforma
online Thingiverse, que foi posteriormente modificado utilizando o software Simplify3D. O
desenho ajustado foi entdo utilizado em uma impressora 3D GT4 da GTMax. Esse processo

resultou na impressao de 60 modulos ao longo de um periodo de dois meses, Figura 2.

Figura 2 - Médulos para condug¢do do ensaio de biodegradacdo em solo simulado.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025
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Para a confec¢do do solo simulado, foram seguidas rigorosamente as diretrizes
estabelecidas pela ASTM G160-03 (2019), que define os procedimentos para a preparagao de
substratos de teste para biodegradacdo. Assim, a adesdo rigorosa aos parametros normativos €
a preparacao detalhada foi o fator crucial para garantir a precisdo e a confiabilidade do teste
realizado em laboratorio.

De acordo com a norma, o solo deve ser composto por trés partes iguais de areia,
esterco de cavalo e terra comum. Cada um desses componentes foi tratado e preparado, a areia
foi limpa para remover impurezas, o esterco de cavalo foi compostado e triturado para assegurar
sua homogeneidade, e a terra comum foi peneirada para eliminar grandes particulas e garantir

uma estrutura uniforme (Figura 3). Os componentes foram misturados manualmente e a mistura

foi entdo umedecida com a adi¢do de 30% de agua destilada.

Figura 3 - Imagem do solo simulado ap6s a mistura dos componentes.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025

No periodo de armazenamento, foi essencial manter um controle rigoroso da umidade
do solo para garantir que as propor¢des desejadas de dgua e terra seca em sua composi¢ao
fossem preservadas. Para monitorar e ajustar essas proporgoes, foram realizadas medicoes dos
valores de massa de 4gua e de terra no indculo. O método adotado para essa etapa foi o de perda
de massa. Esse método consiste em realizar medigdes repetidas da massa do solo em triplicata,

para avaliar a variacao na umidade ao longo do tempo.
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As amostras foram condicionadas em estufa a 40 °C por 24h e pesadas periodicamente,
e as medi¢des de massa foram registradas para calcular a perda de umidade. Esses dados foram
essenciais para realizar as corregdes necessarias nas proporcoes de agua e terra, ajustando o
indculo para os testes subsequentes em solo simulado.

O controle de temperatura e umidade € crucial em testes de biodegradagao, pois afeta
diretamente a atividade microbiana ¢ a taxa de decomposi¢do dos materiais. Estudos
demonstram que esses fatores influenciam tanto a estrutura dos polimeros quanto a composi¢ao
das populacdes microbianas envolvidas na degradagao (Moraes et al., 2024) (Li; Mclachlan,
2020). Para garantir a precisao dos resultados, ¢ necessario manter esses parametros estaveis.
Isso assegura a reprodutibilidade dos testes e permite comparagdes entre diferentes materiais
ou condi¢des experimentais.

O controle rigoroso da temperatura e umidade foi garantido durante o teste de
biodegradacdo com uma camara de umidade Salt Spray, modelo ZL-6001 adaptada. Para evitar
trocas gasosas, foi inserida uma espuma ao redor da tampa da camara, ¢ a agua destilada foi
monitorada e reabastecida a cada dois dias, mantendo a umidade relativa em 95%. As amostras
foram mantidas na cdmara a 35°C e 95% de umidade, com essas condi¢des controladas por
sistemas digitais. A estabilidade das condi¢des foi fundamental para a precisdo dos resultados.
As amostras foram retiradas semanalmente para analise, sendo essa a Unica interrup¢ao nas

condigdes internas estaveis, como mostrado na Figura 4.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025

Método para Analise dos Resultados

As amostras preparadas foram introduzidas em moédulos especificos, que continham
uma quantidade padrdao de 60 g de inéculo. Este procedimento foi essencial para garantir a
consisténcia nas condigdes de teste. Cada mddulo foi entdo identificado de forma sistematica
com numeragdes de 1 a 12, correspondendo ao tipo de material, como ilustrado na Figura 5.

A identificacdo das amostras foi fundamental para rastrear e analisar os materiais
durante o estudo, garantindo a organizagdo dos dados e a correta atribuicao dos resultados de
desempenho a cada tipo de material testado. A cada sete dias, uma triplicata de amostras era
retirada do equipamento, seca por 24 horas a 40°C, limpa com pincel de cerdas finas e pesada
com alta precisao (0,01g). Esse processo rigoroso assegurou a consisténcia das medigdes ao

longo do experimento.
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Além dos testes de biodegradagao, foi realizada uma analise quantitativa das particulas
das amostras utilizando o software ImageJ. Com ele, foi possivel processar imagens antes e
apods o ensaio de biodegradacdo, extraindo informagdes sobre o tamanho e a quantidade de
particulas. O uso de parametros digitais possibilitou a descri¢do e interpretagdo das imagens,
permitindo a mensuragdo precisa do material, baseada na quantidade e tamanho dos pixels, o

que contribuiu para uma avaliagao detalhada das alteragdes nas amostras.

Figura 5 - Modulos contendo solo simulado aberto com amostras de TPS (a) e TPS+5%PB (b).
(b) \

Fonte: Elaboragdo propria, 2025
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Resultados e Discussoes
Analise de Biodegradac¢io em Solo Simulado

A Figura 6 mostra a imagem das amostras produzidas em triplicatas e distribuidas de

acordo com os periodos de analise ao longo de 4 semanas.

Figura 6 - Amostras de TPS (a) e de TPS+5%PB (b) antes do processo de degradagao.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025

O teste de biodegradacao em solo simulado foi iniciado no dia 05/08/2022 as 16h00 e
finalizado no dia 02/09/2022 as17h40. Desse modo, todas as amostras foram fotografadas e
posicionadas, assim como demonstra a Figura 7, de acordo com a semana em que foram
retiradas até o fim do ensaio.

A partir de uma anélise visual, ¢ perceptivel que as amostra de TPS apresentaram a

formagao de fungos em sua superficie, além de ficarem mais quebradigas, enquanto as amostras
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de TPS+5%PB so6 passaram a desenvolver fungos apenas na ultima semana do teste e em uma
Unica amostra.

A resisténcia antimicrobiana do bambu pode ser atribuida a compostos bioativos
naturalmente presentes em sua composi¢ao, como flavonoides, polifendis e taninos. Estudos
apontam que os flavonoides atuam como inibidores do crescimento de microrganismos devido
as suas propriedades antioxidantes, enquanto os polifendis exercem um efeito direto na
desestabilizacio de membranas celulares de fungos e bactérias, comprometendo seu
desenvolvimento (Zhang; Liu; Wang, 2020) (Nossa et al, 2025). Os taninos, por sua vez, sao
reconhecidos por sua agdo adstringente, dificultando a adesao e proliferagao de microrganismos
em superficies (Li; Chen; Zhao, 2019). A interacao desses compostos cria uma barreira quimica
natural que protege o bambu de ataques microbioldgicos e, quando incorporados ao TPS,
retardam a degradag@o microbioldgica do material composito.

Figura 7 - Imagens das amostras de acordo com as semanas do ensaio de biodegradacao.
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Com base nos dados da pesagem das amostras, foi realizada a quantificagdo do
percentual de perda de massa ao longo de cada semana do teste, utilizando uma regra de trés
simples, considerando a quantidade de massa inicial exposta de cada formulacao. O tratamento
e andlise desses dados foram realizados com o auxilio do software Excel, permitindo a
organizagao e processamento adequado das informagdes coletadas.

Dessa forma, foi possivel representar graficamente na Figura 8, o percentual de
biodegradacao de cada formulagdo. Assim, a perda de massa ao longo do tempo foi atribuida a
decomposi¢cdo das amostras e a diferenca entre as suas massas, antes e depois do teste, foi
utilizada para calcular o percentual de biodegradabilidade (Nossa et al, 2025) (Lopes et al,
2024). Com base na curva proveniente dos dados apresentados pelas amostras de TPS com
incremento das particulas de bambu, foi possivel realizar uma comparagdo detalhada do
desempenho de biodegradabilidade entre as formulacdes, facilitando a analise dos resultados
obtidos e permitindo uma comparacdo objetiva entre os percentuais de degradacdo das

amostras.

Figura 8 — Percentual de perda de massa das amostras ao longo das semanas do Ensaio.
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Fonte: Adaptado de Nossa et al., 2025
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De acordo com o grafico, a curva de biodegradacao das formulagdes seguiu uma
tendéncia linear, indicando uma taxa constante de degradagdo ao longo do tempo. Esse
comportamento foi influenciado pela estabilidade das condi¢gdes experimentais, como
temperatura e umidade controladas, que minimizaram variagdes externas. A auséncia de
mudangas ambientais abruptas permitiu uma degradacao uniforme e continua dos materiais,
resultando em uma decomposicao constante. Como consequéncia, as barras de erro para cada
semana foram relativamente pequenas, indicando alta consisténcia. No entanto, uma elevagao
acentuada nas barras de erro foi observada no 21° dia, devido a fragilidade das amostras, o que

dificultou sua limpeza e contribuiu para a dispersao de particulas no solo.

Monitoramento do pH

Também foi monitorada a média do pH no solo simulado utilizado ao longo dos 28 dias
do teste, utilizando um pHmetro de bancada. O procedimento envolveu a preparagcdo de uma
mistura com a proporc¢ao de 20:1 (4gua: solo simulado), sendo o solo retirado de modulos que
continham as amostras de TPS e TPS+5%PB. Especificamente, foram adicionados 200 gramas
de 4dgua (H20) para cada 10 gramas de solo, seguindo as diretrizes da norma ASTM D5338
(2021) e realizado em triplicata. Esta norma fornece as especificagdes detalhadas para a
preparagdo e a analise de amostras de solo, garantindo a consisténcia e a reprodutibilidade dos
resultados, minimizando possiveis variagdes e garantindo a validade das conclusdes derivadas
do teste.

Foi possivel realizar uma andlise detalhada das amostras de solo, através de medicdes
em diferentes pontos para garantir a representatividade dos resultados. Observou-se que as
amostras contendo apenas TPS apresentaram um pH médio de 6,8, com um desvio de 4,1%.
Esse valor indica uma leve acidez no solo, que pode influenciar a atividade microbiana e a
disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, as amostras de solo que continham TPS misturado
com 5% de PB (Particulas de Bambu) mostraram um pH ligeiramente inferior, em média 6,5,
com um desvio de 6,2%. Essa diferenga, embora pequena, sugere que a adicdo de PB pode

estar contribuindo para uma leve acidificacdo do solo.
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A interpretagdo dos dados obtidos através do pHmetro, juntamente com a andlise visual
e a conformidade com a norma ISO 14855-2 (2018), demonstram que o teste realizado ¢
confiavel. Os resultados obtidos ndo apenas estdo dentro dos pardmetros exigidos pela norma,
como também evidenciam que o pH das amostras se encontra proximo ou superior ao valor de
6,5, que ¢ o minimo recomendado. Isso confirma a validade e a eficacia do teste, assegurando
que os métodos utilizados sdo adequados para a avaliagao da qualidade do solo conforme as

diretrizes estabelecidas.

Analise de imagem via ImageJ

O uso do software Image] permitiu confirmar as alteragdes nas amostras durante o
processo de biodegradacao, possibilitando a medicdo e quantificagdo das particulas. A Figura
9a mostra a amostra 1 apds o experimento, enquanto a Figura 9b ilustra o procedimento para
medir a area superficial com o software. Esse método foi aplicado a todas as amostras, sendo
essencial para mensurar a perda de pixels nas superficies apos o teste de degradagao. Com isso,
foi possivel comparar os resultados das amostras pos-teste com as imagens iniciais, permitindo

uma andlise quantitativa e qualitativa das modificagdes estruturais.

Figura 9 — Ilustragao do mapeamento da area superficial da amostra. Imagem da amostra antes

(a) e depois (b) do processamento no software ImageJ.

an k.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025
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Foi possivel calcular o percentual de perda de massa de cada formulagao e determinar

seu potencial de biodegradagdao em solo simulado (Santos et al., 2021). Para uma analise mais
detalhada e quantitativa da degradacdo, o software ImageJ pode ser utilizado para avaliar
visualmente e digitalmente a perda de massa, permitindo assim que os dados pudessem ser
devidamente tratados graficamente através do software Excel.

Os resultados mostraram uma alta correlagdo com os dados apresentados na curva de
biodegradacdo gerada através da analise de perda de massa. A Figura 10 ilustra a curva de

perda de massa gerada através da analise comparativa em pixels das imagens ao longo do tempo.

Figura 10 — Percentual de perda de massa das amostras ao longo do tempo segundo as analises

do software Imagel.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025

A analise revelou um desvio padrao significativamente alto nas amostras de TPS no 14°
dia, indicando uma variabilidade substancial entre as amostras. No entanto, essa discrepancia
pode ser atribuida a fragmentacdo observada na amostra nimero 4. Essa fragmentacdo
dificultou a leitura precisa pelo software Imagel, resultando em uma reducao consideravel na

area quantificada devido a diminui¢ao do niumero de pixels mensurados.
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Analise comparativa de monitoramento da perda de massa x monitoramento de imagem

A fim de se comparar os resultados obtidos, esta posto aa a Figura 11, os graficos de
degradacdo contendo suas respectivas linhas de tendéncia, representam as duas formas de
analise desenvolvidas a partir das duas técnicas de monitoramento da biodegradacdo em solo
simulado: através da perda de massa e por analise de imagem da superficie da amostra via
Imagel. Também ¢ apresentado na Tabela 1, uma comparagdo entre os dois monitoramentos

evidenciando o tempo final de degradagdo para cada uma das amostras.

Figura 11 — Andlise comparativa dos graficos dispostos pelas amostras de TPS puro (a) e do

TPS-5%PB (b) desenvolvidos a partir da andlise de massa e imagem.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2025

Tabela 1 — Tempo de degradagdo segundo o monitoramento de imagem e de massa.

Tempo aproximado para completa
Equacio da linha de tendéncia

biodegradacao (dias)

Formulacgao
Monitoramento de ~ Monitoramento de ~ Monitoramento de ~ Monitoramento de
massa imagem massa imagem
TPS y=2,99% y =2,84x 33 35
TPS+5%PB y=254x y=247x 39 40

Fonte: Elaboragdo propria, 2025
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Houve um aumento no tempo total de biodegradagdo para o monitoramento por analise
de imagem em comparacdo ao acompanhamento de perda de massa para todas as amostras.
Possivelmente, isto ocorreu devido a técnica acompanhar somente a area superficial e ndo levar
em consideracdo o acompanhamento em termos de volume.

A diminuicao superficial das amostras, ¢ consistente com a agao de bactérias e fungos
que atacam o material ao longo do tempo, promovendo a decomposi¢ao e a redugdo gradual da
sua massa (Smith; Brown; Davis, 2018). Essa dindmica ressalta a eficacia das particulas de
bambu em conferir maior estabilidade a area superficial das amostras, enquanto a espessura ¢
progressivamente afetada pela biodegradagao. Esse fator justifica uma maior discrepancia para
as duas técnicas para o TPS puro (33-35 dias), enquanto que na presenga das particulas de
bambu o TPS-5%PB apresentou uma estimativa do tempo de degradacdo muito proxima (39-
40 dias).

A adicdo de particulas de bambu nas amostras contribuiu positivamente para a
resisténcia a degradagado e fragmentagao, reduzindo a taxa de diminuicao da area superficial ao
longo do tempo. O TPS puro, por sua vez, degrada-se rapidamente, o que limita sua aplicagdo
em contextos que exigem maior durabilidade. As fibras de bambu atuaram como uma barreira
fisica, retardando a degradacdo acelerada. Esse comportamento € corroborado por estudos que
demonstram que a incorporacao de aditivos naturais, como fibras vegetais, pode melhorar a
resisténcia dos materiais a degradagao microbiana e fisica (Zhang; Liu; Wang, 2020) (Li; Chen;
Zhao, 2019).

A andlise do grafico comparativo revelou um padrdo consistente entre as curvas de
biodegradacao. A semelhanca nas inclinagdes das linhas de tendéncia sugere que ambos os
métodos de analise, tanto o ensaio de biodegradagao por monitoramento de massa, quanto a
analise de imagens pelo ImagelJ, capturaram de forma eficaz a mesma dinamica de degradacao
das amostras. Essa consisténcia nas inclinagdes das curvas pode significar que o processo de
biodegradacao seguiu uma trajetoria relativamente uniforme, independentemente das variagdes
potenciais nos métodos de analise. Esse alinhamento entre as linhas de tendéncia e a pouca
variagdo nas equacdes das retas reforca a validade dos métodos utilizados e a confiabilidade

dos dados obtidos.
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A capacidade de correlacionar e comparar os resultados de diferentes abordagens
metodoldgicas ¢ fundamental para assegurar uma compreensao abrangente do comportamento
das amostras de TPS puro ao longo do tempo, Figura 11(a), permitindo conclusdes mais
robustas sobre o processo de biodegradacao.

Na Figura 11(b), observa-se que as curvas das amostras com fibra de bambu tratada sao
semelhantes, com exce¢ao das amostras no 21° dia do teste. Essa diferen¢a ocorreu devido a
fragmentacdo das amostras, que, apesar de manterem a perda de massa constante, apresentaram
areas reduzidas, dificultando a coleta de pixels analisados pelo ImageJ. Nesse ponto, as
amostras tornaram-se mais frageis e quebradigas. Estudos sugerem que esta fragmentacgdo ¢
causada por estresse fisico e interacdes ambientais, o que afeta a consisténcia das medigdes e a

precisdo das andlises (Santos; Oliveira; Mendonga, 2021) (Almeida; Bastos; Costa, 2019).

Consideracoes Finais

Considerando os diversos aspectos e dados analisados, torna-se evidente que as técnicas
de caracterizagdo de biodegradacao envolvem uma gama significativa de variaveis. Esta
complexidade multifacetada ressalta a necessidade imperativa de um controle rigoroso e da
parametrizacao precisa dos processos nos ensaios de biodegradacdo. A variedade de técnicas e
a multiplicidade de etapas utilizadas podem introduzir erros e incertezas. Portanto, ¢ essencial
minimizar essas falhas para garantir a precisao e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Nesse contexto, a definicdo e padronizagdo das técnicas empregadas foram
fundamentais. A parametriza¢do adequada contribui para a consisténcia dos resultados dentro
do projeto e estabelece um padrdo que pode ser amplamente adotado pela comunidade
cientifica, promovendo avangos em pesquisas futuras.

A andlise das amostras revelou uma taxa de degradacdo robusta e consistente com as
expectativas tedricas e praticas, evidenciando a eficacia dos micro-organismos e das condigdes
ambientais simuladas para promover a biodegradagao dos materiais organicos.

Os dados demonstraram uma degradacao eficiente e uniforme ao longo do periodo de
monitoramento, refletindo a adequacdo do modelo experimental para simular processos reais

de biodegradacao em solo. Esses resultados validam o método empregado no laboratorio do
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IFSP campus Itapetininga e fornecem uma base solida para futuras investigagdes e aplicacdes
praticas.

A integra¢do do Imagel na andlise da biodegradacdo de amostras em solo possibilitou
uma quantificacdo precisa e eficiente das mudangas nas amostras contribuindo para uma melhor
compreensdo dos processos de biodegradacao superficial das amostras ao longo do teste. A
combinagdo de uma parametrizagdo rigorosa, testes experimentais eficazes e a utilizacao de
ferramenta, como o ImageJ e Excel, demonstrou ser crucial para gerar dados precisos e
relevantes, fortalecendo o entendimento dos processos de biodegradacdo e aprimorando as
técnicas empregadas no Laboratorio de Biopolimeros do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia

e Tecnologia de Sao Paulo, Campus Itapetininga.
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