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Resumo: A biodegradacdo dos polimeros de amido (fécula de mandioca) e (bandejas
termoformadas de fécula de mandioca) foram estudadas em meio sélido inerte de vermiculita
com inoculo de residuo sélido urbano verde e residuo sélido urbano organico e inorganico.
Nos testes de biodegradacdo realizados no presente trabalho obteve-se taxa de mineralizacao
préxima de 45% para a fécula de mandioca e bandeja termoformada de fécula de mandioca,
valor este baixo em relacdo as normas ASTM e ISO que preconizam um percentual de
mineralizacdo acima de 60% para definir um material biodegradavel. No entanto, nao €
possivel afirmar que os polimeros testados neste ensaio ndo sejam biodegradaveis; dessa
maneira, deve ser repetido o teste de biodegradabilidade.

Palavras-chave: amido, biodegradacao, meio solido inerte e CO,.

Determination of Coefficient Biodegradation of Plastic Base Starch under Aerobic
Condition

Abstract: The biodegradation of polymers starch (tapioca starch) and (thermoformed trays
cassava starch) were studied in solid inert vermiculite inoculum of urban solid waste and
municipal solid waste organic and inorganic. In biodegradation tests performed in this study
was obtained mineralization rate close to 45% cassava starch and thermoformed tray of
cassava starch, this low value compared to 1ISO and ASTM standards recommend that a
percentage of mineralization above 60 % to set a biodegradable material. However, it is not
possible to assert that the polymers tested in this assay are not biodegradable, in this manner,
the test shall be repeated for biodegradability.
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Introducéo

Atualmente a disposicdo de residuos plasticos se tornou um problema de grande
dimensdo em decorréncia do grande volume gerado, disposicdo inadequada e dos custos
inerentes as técnicas de disposicao recomendadas.

Entre as solucbes que vém sendo tomadas para a questdo, encontram-se a criacdo de
aterros sanitarios em locais adequados, a ado¢do de programas de coleta seletiva e reciclagem.
Além dessas acOes observa-se também um aumento do interesse por polimeros
biodegradaveis como substitutos aos plasticos tradicionalmente utilizados.

Devido a grande problemética do consumo e descarte de materiais plasticos, pesquisas
estdo buscando produtos que sejam biodegradaveis como substitutos aos plasticos
tradicionalmente utilizados. Alternativas como reciclagem, incineracdo e reaproveitamento
estédo sendo utilizadas, mas ainda nao resolvem totalmente o problema no sentido de reduzir o
descarte desses materiais. (Brito et al., 2011; Karakosta, 2010).

Os poucos bioplasticos presentes no mercado sao oriundos principalmente de amido,
com 85 a 90% desse constituinte. Entre os bioplasticos de amido incluem-se os fabricados
com amidos nativos ou pouco modificados, isolados ou em conjunto com moléculas naturais
ou sintéticas (Vilpoux e Averous, 2003).

Nessa categoria, inclui-se o acido latico obtido por fermentacdo do amido e o PLA,
considerado como o bioplastico com maior potencial nos proximos anos. O PCL e o PLA séo
os polimeros que dominam o mercado, com excec¢do dos derivados de amido (Calabia et al.,
2010; Mahboobeh, 2012).

A fécula de mandioca, devido as suas propriedades peculiares que tem demonstrado
para o setor, tem sido objeto de estudos no desenvolvimento de materiais plasticos
biodegradaveis em condi¢Bes que simulem as condic¢Bes reais nas quais os residuos solidos
biodegradaveis serdo dispostos no ambiente. (Castro, 2004; Vicentini, 2003 e Brito et al,
2011).

A biodegradabilidade é profundamente afetada pela composicdo quimica do pléastico,
por sua morfologia, pelas condi¢gbes do meio, pela presencga de aditivos na sua formulacdo e
outros fatores favoraveis e desfavoraveis a decomposicdo (De Paoli et al., 2008; Calabia et
al., 2010 e Luckachan e Pillai, 2011).

Os microrganimos que atuam no processo de biodegradacao de polimeros séo
caracterizados essencialmente por bactérias e fungos entre outros microrganismos de menor
relevancia (Cougneau et al., 2011; De Paoli et al., 2008 e Gattin et al., 2002).
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Em ensaio realizado sobre a biodegradacdo de residuos organicos no solo, Tauk
(1990) apud Ghizelini (2005) ressalta que € um processo complexo, que envolve grande
numero e variedade de microrganismos na decomposicdo do material vegetal, e que existem
pelo menos quatro grupos distintos desses organismos: celuloliticos, hemiceluloliticos,
pectinoluliticos e lignoluliticos.

As diferentes normas para biodegradabilidade de plasticos que existem (ASTM, e
ISO) apresentam condi¢des de compostagem diferentes, o que impede a comparacdo dos
resultados. Assim, para favorecer o desenvolvimento desses materiais € necessario um
logotipo internacional que seja reconhecido pelo consumidor para indicar que o material
comprado é compostavel (Vilpoux e Averous, 2003).

De acordo com as normas norte americanas (ASTM) e européias (ISO/CEN) que
estabelecem condicdes para testes de biodegradabilidade, 60 % do C do polimero tem de ser
mineralizada para CO, em 45 dias para que o mesmo possa receber a designacdo de
“biodegradavel”.

Em relacdo a isso, Gattin et al., (2002), Longieras et al., (2004) e Liu et al., (2011)
avaliaram a biodegradabilidade de material co-extrusado de amido e PLA em meio so6lido de
vermiculita com temperatura elevada, obtiveram altas taxas de mineralizacdo para o material
testado durante 45 dias de processo.

Cougneau et al., (2011) sobre estudo do efeito da armazenagem de composto no
potencial para a biodegradacdo de plasticos observaram que dependendo do tempo de
armazenamento a temperatura influencia ou ndo no processo de biodegradacédo. Bem como o
uso e tipo de microrganismos.

Em outro trabalho realizado por Mezzanotte et al., (2005) sobre a Influéncia do tipo de
indculo nos resultados em testes de biodegradacédo, de acordo com o método de padronizacdo
ISO 14851 comparando diferentes tipos indculos de lodo ativado, concluiram que a origem do
inoculo é importante recurso da variabilidade que pode afetar a taxa de mineralizacdo dos
materiais degradados.

Longieras et al.,(2004) em ensaio realizado sobre a biodegradabilidade de material em
meio sélido inerte de vermiculita num periodo de 18 dias, testaram duas quantidades distintas
de in6culos concluindo que uma maior quantidade de inoculo influencia numa maior taxa de
mineralizacdo (Longieras, 2007).

O objetivo do experimento foi determinar o potencial de biodegradabilidade de
materiais a base de fécula de mandioca em meio sélido inerte (vermiculita), sob condigdes

aerobias controladas. Bem como fornecer informac@es obtidas em condic¢des de Brasil, sobre
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0 potencial de biodegradabilidade de materiais a base de amido, sendo que 0s mesmos nao

constam ainda na literatura internacional.
Material e Métodos

O experimento foi realizado no laboratdrio de Tecnologia de Alimentos, localizado no
Campus de Marechal Candido Rondon, Parand, Brasil, da Universidade Estadual do Oeste do
Parana - UNIOESTE.

Os materiais avaliados quanto a biodegradabilidade foram fécula de mandioca (L S
AGRO INDUSTRIAL LTDA, de Marechal Candido Rondon, Parana, Brasil, lote 05 de
16/07/2010), (Figura 1) com teor de carbono organico total de 498,68 g/kg. E bandejas
termoformadas de fécula de mandioca, Castro (2004) e Vicentini (2003) cedidas pela Empresa
Natu-Lyne — Materiais Biodegradaveis, Botucatu, S&o Paulo, (Figura 2) com teor de carbono
organico total de 533,75 g/kg.

Os ensaios de biodegradabilidade foram realizados em respirémetros (Figura 1).
segundo a 1SO 17556/2003. Foi fornecido oxigénio ao sistema através de bombas utilizadas
em aquérios para peixes com uma vazdo de 30 I/minuto.Os conjuntos de frascos foram
mantidos em estufa de incubacéo do tipo BOD sob temperatura controlada de 30 °C e 36 °C.

~ =1 gty Qi
| T

Fonte: 1SO 17556/2003

Figura 1. Respirdmetro utilizado para realizagdo do teste de biodegradabilidade através da
medida de Dioxido de Carbono Liberado no experimento

O substrato utilizado foi 0 meio sélido inerte de vermiculita fina. Como a vermiculita
suplementado com uma solucdo mineral livre de carbono para nutricdo dos microrganismos

no bioreator conforme recomendacdo de (Gattin et al., 2002).
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O indculo foi extraido de composto de residuo solido urbano conforme metodologia
descrita por Longieras et al., (2004). Foram utilizados dois inoculos provenientes de fontes
distintas de residuo sélido urbano. Composto derivado de residuo solido organico, lixo de
poda de arvores denominado de composto verde e composto de residuo solido organico e
inorganico, lixo doméstico denominado de composto Total; ambos da Usina de Reciclagem
de Lixo de Marechal Candido Rondon, regido Oeste do Estado do Parana.

Foi realizada analise microbioldgica para identificar e quantificar os microrganismos
predominantes com potencial de biodegradacdo segundo literatura ( Luckachan e Pillali,
2011; Moreira e Siqueira, 2006 e Chivrac, 2010).

Os conjuntos de frascos foram mantidos em estufa de incubagédo do tipo BOD com
temperatura controlada em 30 °C, 15 mL de in6culo durante 18 dias para fécula de mandioca
guando testada a origem do inéculo que foi preparado segundo Longieras et al., (2004)
proveniente de composto sélido urbano total (residuo doméstico, orgénico e inorgéanico) e
composto sélido verde (residuo de poda de arvores), ambos de fonte distinta.

Para avaliacdo da biodegradacdo da bandeja termoformada de fécula de mandioca
Castro (2004) foi usada temperatura de 36°C durante 45 dias para fécula de mandioca
(material referencial) e 60 dias para bandejas termoformadas de fécula de mandioca com
indculo extraido de composto verde. O experimento foi conduzido em triplicata para o branco
e fécula de mandioca e quarteto para as bandejas termoformadas de fécula de mandioca (1SO
17554/2003; Longieras et al., 2004).

Apés a instalagdo do experimento, a biodegradabilidade do material teste em
vermiculita, sob condi¢do aerdbia foi determinada em intervalos de tempo através da
quantificacdo do dioxido de carbono liberado durante o processo. Foi avaliado a liberagdo de
dioxido de carbono através do método da titulometria, usando a solucéo de hidréxido de bario
a 0,0125 N e titulacdo com solucéo de HCI 0,05 N. Em seguida foram procedidos os célculos
para a determinacdo da biodegradabilidade a partir dos dados de dioxido de carbono liberado
no processo de mineralizagdo segundo a (1ISO 17554/2003).

Simultaneamente ao processo de degradacdo dos materiais foi testada a influéncia da
origem e quantidade do indéculo usado no experimento como agente degradador. O
procedimento metodolOgico seguiu as regras internacionais para determinacdo de potencial de

biodegradabilidade para plasticos.
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Resultados e Discussao

Na analise qualitativa para os compostos provenientes de residuo solido orgéanico;
residuo de poda de arvores (Composto verde) e residuo doméstico (Composto total) para
fungos foi encontrado os seguintes géneros de microrganismos: Aspergillus, Penicillium,
Rhizopus e Thrichosporon. Tanto para o in6culo derivado do composto verde como para o
derivado do composto total o género Aspergillus apresentou maior média.

Os géneros Penicillium, Rhizopus e Thrichosporon respectivamente apresentaram
segunda, terceira e quarta médias. O Composto verde apresentou maior nimero de

microrganismos do que o composto total (Figura 2).

Microbiota Quimiorganotrofica de Fungos

W Composto Verde Composto Total
44*
13,33
7.33 6,66 583
3,33
. 0,66 0,33
Aspergillus  Penicillium Rhizopus  Thrichosporon

Figura 2. Média da Microbiota do Resultado estatistico Tukey a 5% para 0s géneros de

fungos encontrados no Composto Verde e Composto Total
* Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

com P <5,

O género de fungo Aspergillus apresentou maior média para o composto verde do que
para o composto total e segundo Gattin et al., (2002) Aspergillus fumigatus, degrada amido
em meio solido.

Ghizelini (2005) caracterizou 0s géneros de fungos que apareceram com maior
frequéncia em experimento realizado na decomposicdo de Pinus taeda: Trichoderma,

Fusarium, Verticillium, Penicillium, Pestalotia, entre outros de menor incidéncia.
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Silva et al. (2004), testaram em bioreatores trés espécies de fungos obtendo os
seguintes resultados: Aspergillus oryzae com 95,56% de biodegradagdo do residuo agricola,
Aspergillus terreus com 92,59% e Aspergillus niger com 82,82%.

Dessa maneira, observa-se em comparacdo com trabalhos realizados na identificacéo
de espécies de microrganismos especificos para a biodegradabilidade de certo material, que a
presenca do género de fungos Aspergillus é vasta no processo de biodegradacdo em meio
solido, demonstrando que os mesmos tem um papel relevante como degradadores de materiais
vegetais (Ruegger e Tauk-Tornisielo, 2004; Mahboobeh, 2012 e Longieras et al., 2007).

As colbnias de bactérias que foram encontradas nos dois indculos provenientes dos
compostos foram branca, creme lisa, creme rugosa, amarela e vermelha; e o género
Actinomyces.

Tanto para o inoculo derivado do composto verde como para o derivado do composto
total a colbnia de bactérias creme lisa apresentou maior nimero de microrganismos. A colénia
vermelha apresentou menor média. O composto verde apresentou maior numero de
microrganismos na analise da microbiota quimiorganotrofica em todos os sentidos do que o

composto total (Figura 3).

Microbiota Quimiorganotrofica de Bacterias

W Composto Verde Composto Total
ag*
35%
2,66 2,66
12,33%
. 4 12 Yoo 0,23 0
| |

Branca Amarela Creme lisaCreme rugogictinomicetoVermelha

Figura 3. Média da Microbiota do resultado estatistico Tukey a 5% para as colnias e género

de bactérias encontradas no Composto Verde e Composto Total.
* Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

com P <5,

Gattin et al. (2002), no ensaio realizado sobre o estudo da biodegradacdo do amido e
poly (acido latico) co-extrusado em meio liquido, compostagem e em meio mineral inerte,

caracterizou os microrganismos do composto do residuo sélido verde utilizado no processo de
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biodegradacdo antes do inicio do experimento, e encontrou 0S seguintes componentes:
Sphingomonas paucimobilis, Moraxella spp, Bergeyella zoohelcum, Brevundimonas
vesicularis, Methylobacterium  mesophilicum,  Chryseobacterium  meningosepticum,
Agrobacterium radiobacter, Agrobacterium sobria, Pseudomonas aeruginosa, Acaligenes
xylosoxydans, Burkholderia cepacia, Morexella lacunata, Aeromonas sobria, Aspergillus
fumigatus, Absidia cynlinfrospora, Penicillium brevicompactum, Rhodotolura glutinis,
Thrichosporon pullulans, foram identificados. Desses, segundo Gattin et al., (2002), apenas
Aspergillus fumigatus e Agrobacterium radiobacter, podem degradar o amido e o acido latico.

Cury (2002) em trabalho sobre a atividade microbiana e diversidades metabdlicas e
genética em solo de mangue contaminado com petrdleo, testou a atividade de duas bactérias
guanto a sua resisténcia a ambiente poluido com petréleo.

Cury (2002) e Liu et al., (2011) demonstraram que bactérias sdo melhores
degradadores em meio liquido.

Na Figura 4 é apresentado o resultado da taxa de mineralizagdo para a fécula de

mandioca quando testada com inéculo de composto urbano total e composto urbano verde.

30
_.25
S
3 20 + Mineralizagdo %
< Composto verde
N 15 . o
T ® Mineralizagéo %
E 10 composto total
=

5
O T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo de processo (h)

Figura 4. Taxa de Mineralizacdo da Fécula de Mandioca para 0 Composto Verde e Composto
Total.

Os resultados da Figura 4 mostram os dados referentes a origem do inoculo para 15
mL de indculo, a 30 °C durante 18 dias de processo em vermiculita com uma fase de laténcia
de 7 h e uma taxa de mineralizacdo variando em torno 28,37% para 0 composto verde e

27,71% para 0 composto total.
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Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os resultados para fécula de mandioca (material

referencial) e bandeja termoformadas de fécula de mandioca com as suas Varias repeticoes.
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15 4 % mineral. Média
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Figura 5. Taxa de Mineralizacao para Fécula de Mandioca (material referencial) com

as varias repeticdes usadas no ensaio
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Figura 6. Taxa de Mineralizacdo para bandejas termoformadas com as varias
repeticdes usadas no ensaio

Em relacdo as taxas de mineralizagdo para bandejas termoformadas de fécula de
mandioca, quando usado 45 mL de in6culo para a fécula de mandioca (material referencial)

(Figura 5) e bandejas termoformadas (Figura 6) obteve-se respectivamente os valores 43,89%
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e 43,71% em 45 dias de processo em vermiculita a 36 °C com uma fase de laténciade 7 h e
indculo proveniente de composto de residuo verde.

Dados da literatura obtidos por Longieras et al., (2004) sobre a degradacdo de
polimero de amido, testaram inoculo com 15 mL durante 18 dias de processo em vermiculita
néo ativada, obtendo uma fase de laténcia de 6 h e uma fase de platd em torno de 12 a 13 dias
com uma taxa de mineralizacdo de 68,9% .

Para inoculo com 45 mL durante 18 dias, obtiveram uma fase de laténcia de 6 h e fase
de platb com 12 a 13 dias também e taxa de mineralizacdo com 72,9%, com inoculo de
origem de composto verde. Dessa maneira, esse ensaio provou que a quantidade de inoculo
influencia na taxa de mineralizagdo segundo literatura, mas ndo influencia na fase de laténcia
e de platd segundo trabalho realizado por (Longieras et al., 2007).

N&o se constatou que a origem do indculo tenha influéncia na taxa final de
mineralizacao do polimero como constatado por Mezzanotte et al., (2005) usando 0 método
de padronizacdo 1ISO 14851 testaram cinco tipos de indculos de lodo provenientes de fontes
distintas de unidades de tratamento de aguas residuarias na Italia, para realizar a
biodegradacdo de NFO1U da Mater-Bi.(material a base de amido) e PCL (material com certa
quantidade de amido). Os in6culos 1 e 5 apresentaram 30% de biodegradacéo,o inoculo (4)
45%, inoculo (2) 70% e o indculo (3) 90% provando que a fonte influéncia no potencial de
biodegradabilidade.

A esse resultado infere-se a temperatura e o tempo utilizados neste trabalho, de
acordo com Gattin et al., (2002) e Longieras et al., (2007) usaram temperatura graduada a 58
°C em condicbes ambientais européias, com alta taxa de mineralizacdo para
biodegradabilidade de material a base de amido com 45 dias de processo.

De acordo com as normas de avaliagdo da biodegradabilidade (ASTM 2004 e ISO
2003 e 1998), 60 % do C do polimero precisa ser mineralizada para CO, em 45 dias, para que
0 mesmo possa receber a designacao de “biodegraddvel”. Segundo os resultados obtidos nesse
ensaio 0 material usado como referéncia (fécula de mandioca) alcancou um patamar de
43,89% de mineralizagdo do carbono da amostra submetido ao teste.

Para as bandejas termoformadas cujo constituinte primario é o material referencial, o
processo de degradabilidade se estabilizado a partir do 45° dia em torno de 43,71 % de
mineralizacdo do carbono da amostra ndo atingindo para ambos a mineralizacao minima que
preconiza as normas (ISO/DIS 17556, 2003) e (ISO/CEN 14855, 1998) usadas neste ensaio
para avaliacdo do potencial da biodegradabilidade.
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Gattin et al., (2002) em ensaio comparando a biodegradabilidade de amido e poly
(acido latico), utilizando meio sélido inerte com vermiculita, encontrou uma taxa de
mineralizacdo em torno de 67% para 0 amido num periodo de 45 dias com temperatura
estabilizada em 58 °C e 15 mL de inoculo proveniente de composto verde.

Resultados positivos num teste de biodegradacdo provam que o polimero é
biodegradavel, enquanto que resultados negativos no final do teste ndo provam que o
polimero ndo seja biodegradavel. No caso de um resultado negativo, deve-se repetir o teste
utilizando-se inoculo de fonte diferente. (Mezzanotte et al., 2005).

Mezzanotte et al., (2005) observaram também que um processo de biodegradacao
conduzido em laboratério apresenta resultados diferentes daqueles conduzidos no ambiente
natural, com as mesmas condi¢es ambientais. Em relacdo a isso, Jiang et al., (2010) testaram
dois materiais plasticos, polycaprolatona (PCL) e poly-(butyleno succinato) (PBS) para serem
biodegradado por compostos armazenado e fresco em temperaturas de -20 °C, 4 °C e 20 °C
com periodos de 30 dias, 60 dias e 90 dias.

Observaram que para o PCL a biodegradabilidade do composto armazenado em 30
dias foi independe da temperatura de armazenamento, enquanto que a biodegradabilidade do
composto armazenado em 90 dias dependeu da temperatura de armazenamento. Para o PBS a
biodegradabilidade mudou com a temperatura de armazenamento ndo somente para O
composto armazenado nos 90 dias como também para 0 composto armazenado nos 30 dias.

Os resultados de biodegradacao para o PBS foram contrarios as expectativas, pois a
biodegradabilidade do PBS foi mais rapida no composto armazenado do que no fresco. Dessa
maneira, conclui-se que a composicdo quimica e fisica do material a ser degradado pode
depender ou ndo da temperatura de armazenamento do composto. Nesse ensaio 0 composto
teve passou por um periodo de armazenamento infere-se que isso possa ter influenciado no
processo de biodegradacao.

Neste trabalho utilizaram-se temperaturas de 30 °C para fécula de mandioca com 18
dias de processo e 36 °C para fecula de mandioca (material referencial) com 45 dias de
processo e bandejas termoformadas com 60 dias de processo. Os materiais utilizados no
ensaio possuem caracteristicas quimicas semelhantes na sua constitui¢do, conseqiientemente o
tipo de material ndo influenciou nesse processo de biodegradabilidade, acredita-se que a
temperatura tenha afetado a taxa de mineralizacéo.

Pois, Gattin et al., (2002) e Longieras et al., (2004) usaram temperatura graduada a 58
°C, em condi¢Bes ambientais européias, obtendo taxas em torno de 70% a 90% de

mineralizacdo para biodegradabilidade de material a base de amido com 45 dias de processo.
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Para afirmar que a temperatura influenciou neste ensaio seriam necessario a realizacdo de
novos testes com temperaturas em 30 °C, 36 °C e 58 °C num mesmo periodo de tempo com as
mesmas condi¢Ges ambientais.

A taxa de mineralizacdo obtida por Gattin et al. (2002) apresentou um percentual
maior em relacdo a taxa obtida nesse ensaio. Essa diferenca pode ser explicada levando-se em
consideracdo as condigfes ambientais nas quais o ensaio foi conduzido, como temperatura,
tipo de composto que deu origem ao inoculo (caracteristicas quimicas e fisicas do composto
devido ao clima subtropical e tropical do Sul do Brasil).

O equipamento foi construido de forma artesanal, (respirdmetro) (Figura 1) utilizando-
se garrafas PET com mangueiras de silicone, erlemeyers de 1000 mL e aeradores de aquario
para injetar ar no sistema ajustados para 30 I/min. Essas condi¢cdes podem ter proporcionado
aeracdo inadequada para 0s microrganismos, perda de gas dioxido de carbono; vazamento
através da tampa das garrafas, como também problemas na hora da troca da solucdo de
hidréxido de béario que capturava o didxido de carbono liberado no processo de

biodegradacao.

Conclusodes

Na avaliacdo microbioldgica dos indculos o género de fungos Aspergillus obteve
maior média, e os géneros Penicillium, Rhizopus e Thrichosporon apresentaram menores
nameros, tanto para o inéculo derivado do composto verde como para o derivado do
composto total. A colénia de bactérias creme lisa apresentou maior ndmero de
microrganismos e a colénia vermelha apresentou menor nimero.O Composto verde
apresentou maior nimero de microrganismos do que o composto total.

Na biodegradacdo da fécula de mandioca em meio inerte solido de vermiculita em
fungéo do tipo de inoculo utilizado obteve-se valores de 28,37% para 0 composto verde e
27,71% para o composto total ndo demosntrando diferenca aparente entre os dois inoculos.

Nos testes de biodegradacdo em meio solido inerte de vermiculita realizados no
presente trabalho obteve-se taxa de mineralizacdo proxima de 45% para a fécula de mandioca
e bandeja termoformada de fécula de mandioca, valor abaixo do minimo estabelecido pelas
normas internacionais para biodegradabilidade. O fato deve-se ao equipamento rudimentar
utilizado ou metodologia aplicada.
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O ensaio teve sua validade, pois testou a metodologia descrita em condicOes

ambientais brasileiras, ja que as mesmas ndo constam em literatura internacional.
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