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1 TEMA

Extragdo de biopolimero a partir de macroalga marinha e obtengao de filme plastico

biodegradavel.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Extragdo do biopolimero alginato a partir da macroalga marinha parda Sargassum
cymosum, para posterior obtengdo de filmes plasticos biodegradaveis, seguindo os principios

da quimica verde.

3 PROBLEMA

O modelo atual de sociedade busca, em todos os ramos, levar praticidade e
modernidade a vida das pessoas, porém, na maioria das vezes o meio ambiente ¢ afetado de
forma negativa, ocasionando a perda de diversas espécies, principalmente pelo descarte
inadequado de residuos plasticos, tanto no mar, quanto em terra. Na Era do Plastico, a
poluicao ambiental tornou-se um revés que precisa ser combatido. Surge entdo, a questdo
problema: ¢ possivel extrair um biopolimero para obtengdo de filmes plasticos
biodegradaveis, que possa ser utilizado na produgdo de canudos menos poluentes que os

canudos convencionais, cumprindo a mesma fungdo com €xito?

4 HIPOTESES

e A extracdao do biopolimero, seguindo os principios da quimica verde, ird gerar menos
residuos em comparacao aos métodos de extragdo comuns;

e O biopolimero extraido, apds o processo de obtencdo de filmes plésticos
biodegradaveis, apresentard a mesma eficacia de um plastico convencional;

e Sera possivel produzir um canudo a partir do alginato extraido;

e A composicdo do canudo ird se adequar a dieta alimentar dos animais marinhos,

diminuindo os efeitos prejudiciais de sua indevida ingestao.



5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral

Extracdo de alginato da macroalga marinha parda Sargassum cymosum, a partir de
uma metodologia baseada nos principios da quimica verde, disponibilizando o mesmo para

producdes posteriores de canudos biodegradaveis.

5.2 Objetivos especificos

e Extrair o biopolimero alginato, sem gerar residuos nocivos ao meio ambiente;

e Obter um filme plastico biodegradavel a partir do biopolimero, com composig¢ao fisica
préxima a do canudo convencional;

e Avaliar a degradagdo do biopolimero no solo e em agua;

e Analisar a possibilidade de utilizagao do filme plastico obtido para posterior produgao
de canudos biodegradaveis e comestiveis, que tenham um menor impacto ambiental

quando descartados.

6 JUSTIFICATIVA

De acordo com Piatti e Rodrigues (2005), plastico ¢ um termo utilizado para
descrever materiais industriais, sendo definido como compostos organicos e complexos,
capazes de serem moldados. Entretanto, o material acabou tornando-se um problema mundial
nos ultimos anos. Segundo estudos realizados pela ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas)
em 2017, mais de 8 milhdes de toneladas de plastico sao langados ao mar anualmente.
Estima-se que dentre todos os materiais descartados no mar, cerca de 90% sao plasticos.

Uma das inumeras consequéncias causadas pelo descarte incorreto deste material, ¢ a
sua ingestdo pelos animais, prejudicando gravemente a fauna maritima e os animais que
dependem dela para sobreviver. Segundo a ANDA (Agéncia de Noticias de Direitos Animais)
pesquisas realizadas no ano de 2018 pela Universidade da Georgia e pela Universidade de
Queensland na Australia, apontam que cerca de 100 mil animais marinhos morrem
anualmente pela ingestao de plastico, sendo que mais da metade das tartarugas do mundo ja

chegaram a ingerir o componente. Um dos principais poluentes desta classe sao os canudos



plasticos. De acordo com a ONG (Organizagdo Ndo Governamental) americana “O Ultimo
Canudo de Pléstico”, somente nos EUA (Estados Unidos da América), cerca de 500 milhdes
de canudos sao descartados diariamente, o equivalente a duas voltas e meia no planeta Terra.

Em meio a esse problema mundial, diversos métodos tém sido desenvolvidos, a fim
de amenizar o problema. Um dos métodos mais eficazes atualmente, ¢ a producdo de
plasticos biodegradaveis. Uma substancia pode ser classificada como biodegradavel se a sua
decomposicdo acontecer de forma acelerada a partir de micro-organismos presentes no solo
(McMURRY, 2016).

Os plésticos biodegradaveis, ao contrario dos sintéticos, ndo sdo derivados do petréleo
e sofrem biodegradacao com relativa facilidade, integrando-se totalmente a natureza. Devido
a demanda mundial pela fabricacdo de compostos biodegradaveis, esse estudo planeja extrair
polimeros biodegradaveis, tendo como base as macroalgas marinhas, em parte por
consequéncia de encontrarem-se naturalmente incluidas na cadeia alimentar da maioria dos

animais marinhos, que por sua vez poderia transpor os problemas de ingestao indevida.

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente estudo visa buscar uma alternativa sustentdvel para o uso de canudos
plasticos a partir de um biopolimero biodegradavel, apresentando sua necessidade com base

em questdes ambientais.

7.1 Macroalgas marinhas

A Ficologia (também conhecida como Algologia) ¢ o ramo cientifico da biologia que
estuda as algas. Do ponto de vista da classificagdo natural, o termo alga ¢ considerado
artificial, visto que reune diversos tipos de organismos, nem sempre relacionados
filogeneticamente (SILVA, 2010).

A biodiversidade ¢ uma das maiores riquezas brasileiras. Segundo o governo do
Brasil, o pais possui a mais abundante flora do mundo, com cerca de 55.000 espécies de
plantas, sendo destas 4.057 algas. As algas sdo vistas como organismos talofitos'

fotossintetizantes, possuindo em comum, na maioria dos casos o pigmento clorofila a* e,

' Organismos que ndo sdo diferenciados em raizes, caules e folhas.
2 Clorofila a é um fator predominante encarregado pela fotossintese e coloragdo verde das plantas.



raramente ndo apresentam um envoltorio de células estéreis nas células reprodutivas (LEE,
2008 apud SILVA, 2010).

Uns dos fatores importantes para a sobrevivéncia destes organismos ¢ o pH da agua e
a salinidade. O pH ¢ representado em uma escala aplicada para classificar a acidez de uma
solugdo aquosa e pode ser considerado acido (pH abaixo de 7,00), neutro (pH 7,00) ou basico
(pH acima de 7,00). Ja a salinidade ¢ a quantidade de sal dissolvida em determinada
quantidade de 4agua, essa medida pode ser feita em ppm (partes por milhdo), ppb (partes por
bilhdo) e ppt (partes por trilhdo), sendo que, normalmente ¢ menor no inverno € maior no
verdo, pois a evaporacdo ¢ um dos fatores que aumentam a salinidade, enquanto as chuvas
costumam diminuir a mesma. Na agua do mar a salinidade costuma ser 34 ppm ¢ o pH entre
7,2 e 8,5, sendo classificada como levemente alcalina (OLIVEIRA, s/a).

As macroalgas e microalgas apresentam polissacarideos, os quais sdo polimeros
lineares presentes nos vegetais, que desempenham um papel de reserva energética e estrutural
(LEHNINGER, 1976 apud ARAUJO, 2009). Séo classificadas em trés grupos: Chlorophyta
(algas verdes), Phaeophyta (algas pardas ou marrons) e Rhodophyta (algas vermelhas), de
acordo com suas propriedades morfologicas e fisiologicas (JOLY, 1965 apud ARAUJO et al,
2009).

De modo geral sdo utilizadas a nivel mundial cerca de 221 espécies de macroalgas,
sendo 56,5% de Rhodophyta, 29,0% Phaeophyta e 14,5% de Chlorophyta. Destas
macroalgas, na industria de ficocoldides sdo usadas 101 espécies: 26,7% carragenofitas (algas
que produzem carreagenana), 32,7% agarofitas (algas que produzem éagar) e 40,6%
alginofitas (algas que produzem acido alginico) (ZEMKE-WHITE; OHNO, 1999 apud
PEREIRA, s/a).

Os ficocoldides sao polissacarideos coloidais extraidos de algas e em solugdes aquosas
que se comportam como gel. Essas substancias sdo classificadas como alginatos, agar e
carragenanas dependendo da espécie da alga em questdo e sdo consideradas de alto valor
econdmico € como materiais atrativos no ramo biotecnolégico (LIMA, 2010 apud

MALLMANN, 2015).



7.1.1 Sargassum cymosum

A macroalga escolhida para extragdo do alginato foi a alga parda Sargassum cymosum
C.Agardh, pertencente a classe Phaeophyceae e a ordem Fucales. As mesmas sdo
caracteristicas da flora marinha bentonica, de regides temperadas e tropicais, sendo
encontradas em sua maioria em costas marinhas rochosas. Por este motivo, é a macroalga
mais representativa em biomassa e uma importante representante na dinadmica ecoldgica
destes ambientes costeiros (ROVER, 2014).

A parede celular das macroalgas da classe Phaeophyceae sio formadas de celulose e
uma matriz mucilaginosa de alginato - uma fibra -, que ¢ um polimero natural utilizado nas
industrias alimenticias como espessante e gelificante. Esse polimero fornece resisténcia e
flexibilidade para a macroalga, ajudando assim a diminuir a dessecagdao no decorrer dos

periodos de maré baixa (SILVA, 2010).

7.2 Polimeros

A palavra “polimero” deriva do grego, sendo, primordialmente, um termo designado
por Berzelius, em 1832, para referir-se a compostos que apresentam multiplos pesos
moleculares, em contrapartida ao termo “isdmero”, designado para compostos com peso
molecular singular, mas que apresentam estruturas moleculares divergentes (MANO;
MENDES, 1999).

Sdo caracterizadas pelo seu tamanho macromolecular, assim como suas interagdes
inter e intramoleculares e unidades quimicas ligadas por covaléncias, repetidas em intervalos
regulares ao longo da cadeia (DALMOLIN, s/a).

Encontram-se subdivididos em trés grandes categorias: os polimeros naturais,
sintetizados na natureza, sem passar por processos quimicos industriais para serem formados;
os polimeros sintéticos, sintetizados a partir de processos quimicos que ocorrem através da
interferéncia humana e os polimeros semi-sintéticos ou naturais modificados, sintetizados por
meio da modificagdo quimica dos polimeros naturais, sem consideraveis modificagdes (REIS,
s/a) e podem ser encontrados nos mais diversos ambientes, de acordo com suas caracteristicas

e condigdes de existéncia .
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De maneira geral, os polimeros dispdem de diversas aplicagdes industriais, das quais
podemos destacar os pldsticos, materiais que contém como componente principal um
polimero organico sintético, sendo caracterizados por tornar-se fluido em alguma etapa do
seu estagio de produgdo, permitindo que o mesmo seja moldado (KANTOVISCKI, 2008).
Dentre outras aplicagdes dos polimeros, podemos citar a producdo de borrachas, filmes,
espumas e fibras (ALMEIDA et.al. 2004).

As reacdes de polimerizacdo sdo reacdes quimicas intermoleculares, pelos quais os
mondmeros sdo ligados na forma de mondmeros a estrutura celular da cadeia. Os
mecanismos das reacdes de polimerizacdo podem ser de adi¢do, procedimento que envolve a
formacgdo de sitios ativos; e condensacdo, que sdo reacdes obtidas através de mondmeros,

onde existe a eliminagdo de parte da molécula da cadeia principal (DEMARQUETE, s/a).

7.2.1 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros sintetizados a partir de matérias
primas provenientes de fontes renovaveis. Atualmente estdo adquirindo espago no mercado
consumidor devido as questdes ambientais e ecologicas que esta classe de polimeros possui,
como a biodegradabilidade, o baixo ou nulo impacto ambiental para sua sintetizacao,
sustentabilidade, dentre outros (BRITO, et. al, 2011).

Mundialmente suas aplicagdes abrangem diversos setores. No Brasil, suas principais
utilidades consistem na fabricagdo de embalagens para alimentos, sacolas, filmes para
utilizagdo agricola e demais produtos de consumo (BRITO, et.al, 2011).

Todavia, também hé a ocorréncia de algumas desvantagens, dentre as quais, podemos
citar limitagdes técnicas, como taxa de degradacdo, resisténcia térmica e permeabilidade, as
quais dificultam os processos para a fabricacdo de produtos, ocasionando dificuldades para

seu uso como produto final (BRITO, et. al, 2011).

7.2.2 Alginatos

A partir da alga Sargassum Cymosum, assim como das demais algas pardas, € possivel
realizar a extracao dos biopolimeros alginatos, que sdo provenientes de sais de acido alginico,

a sua principal forma de obtencdo. Entretanto, o alginato também pode ser obtido a partir de
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biossintese, utilizando-se microrganismos do género Pseudomonas e Azotobacter (BRIGIDO,
etal.2011).

A sua estrutura é copolimérica linear e é composto pelos mondmeros® de 4cidos
a-L-gulurdnicos e b-D-manurdnicos com ligagdes 1-4 (figura 1). Para a formagido de géis
(redes tridimensionais que retém a agua no interior) as cadeias dos alginatos ligam-se entre si

na presenga de cations, como os ions de sodio e calcio (BRIGIDO, et al. 2011).

.
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Figura 1: Estrutura quimica do alginato.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

O alginato ¢ um hidrocoldide’, amplamente utilizado na industria de alimentos, na
industria téxtil, de papel, em cosméticos e na area farmacéutica e médica. O rapido
desenvolvimento de aplicagcdes do alginato na 4rea médica e farmacéutica, bem como a
descoberta de propriedades imunologicas Unicas deste material tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de processos para produzi-lo. Este também vem apresentando destaque na
produg¢do de filmes biodegradaveis, isso ocorre devido sua natureza termoestiavel e

caracteristica reoldgica ajustavel (GIMENES, et al. 2009).

7.3 Quimica organica verde

Uma das ramifica¢des da quimica organica ¢ a quimica organica limpa, ou também
chamada de quimica organica verde, que ganha cada vez mais destaque por trazer opgdes

vidveis para processos comuns, visando reduzir os residuos gerados e a menor polui¢do

> Mondmeros sdo pequenas cadeias que se ligam a outros mondmeros para formar cadeias maiores, denominadas
polimeros.

4 Os hidrocoldides ou coldides hidrofilicos, sio polimeros de carboidratos formados por mais de um tipo
monossacarideo.
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ambiental. Tal ramifica¢do ¢ regida por 12 principios (Tabela 1), sendo que a extragdo de
alginato proposta visa seguir todos aqueles que se encaixam ao procedimento relatado, dando

destaque para os principios 3, 5, 7, 8 e 12.

1 Prevencgdo;

2 Economia de atomos;

3 Sintese de produtos menos perigosos;

4  Desenho de produtos seguros;

5  Solventes e auxiliares mais seguros;

6  Busca pela eficiéncia de energia;

7  Uso de fontes renovaveis de matéria-prima;
8  Evitar a formacao de derivados;

9  Catalise;

10 Desenho para a degradagao;

11 Analise em tempo real para prevencao da poluicao;

12 Quimica intrinsecamente segura para prevengdo de acidentes.

Tabela 1: Principios da Quimica Verde.

Fonte: Cunha (2012).

O 3° principio, presente na tabela como sintese de produtos menos perigosos, visa
metodologias de sintese que possuam pouca ou nenhuma toxicidade para o ser humano e para
0 meio ambiente e, no presente estudo, ndo serd realizada uma sintese na metodologia, € sim
uma extragcdo. No 5° principio, buscam-se métodos que nao utilizem ou utilizem quantidades
baixas de solventes toxicos ou a substituicdo dos mesmos para solventes menos poluentes,
como a agua, por exemplo. O 7° principio diz a respeito a utilizagdo de fontes que podem ser
facilmente renovaveis, sendo um dos objetivos da presente pesquisa, uma vez que se busca
produzir um canudo proveniente das algas marinhas, as quais se reproduzem muito
rapidamente. O 8° principio propde metodologias que diminuam os processos a serem

realizados, e consequentemente residuos indesejaveis. Por fim, o 12° principio, sendo um dos
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mais importantes, abrange todos os outros descritos anteriormente. Silveira (2015) afirma

que:

Este ¢ o ultimo principio da Quimica Verde, que sé é cumprido uma vez que todos
os outros onze principios forem exercidos, ou seja, se ndo ha solventes volateis, se
ndo ha reagentes toxicos, se o processo foi desenvolvido com alta eficiéncia
energética, se utilizou-se catalisadores e se ha controle em tempo real do processo

(SILVEIRA, 2015).

Por estes motivos, ¢ explicitamente descrita a necessidade de utilizagdo de processos
de extracdo que ndo sejam nocivos ao meio ambiente para o cumprimeto de todos os

objetivos propostos pelo estudo.

7.4 Plastico

No inicio do século XX surgiram os materiais plasticos, que eram baratos para
produg¢do em massa e possuiam grande versatilidade. O termo “plastico”, quando utilizado
para descrever materiais industriais, ¢ definido como qualquer composto polimerizado,
organico e complexo, capaz de ser moldado. (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

A principal forma de producdo do pléstico a partir de recursos naturais, ¢ através da
utilizacdo do petréleo, sendo que as principais substdncias presentes no mesmo, que
desempenham essa fungdo, sdo denominados como mondémeros. E através da destilagio
fracionada de dleo cru que é possivel obtermos o gas liquefeito, a nafta, a gasolina, o
querosene, o 6leo diesel, entre outros. E na etapa onde se obtém a nafta, que sdo produzidos
0s petroquimicos finos, ou seja, os produtos destinados a industria e estes sdo modificados em
processos quimicos, dando origem ao pléstico dos produtos que consumimos diariamente
(PIATTI; RODRIGUES, 2005).

Mesmo com toda sua versatilidade e vantagem em diversos processos, o plastico ¢
considerado um dos principais responsaveis por diversos danos ambientais aos oceanos,
incluindo os canudos plasticos, que sdo considerados, atualmente, como potenciais poluentes

ambientais.
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7.4.1 Problemas ambientais

A resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 001 de 1986,
considera como impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia, resultante
das atividades humanas. Na industria do plastico o impacto ambiental mais evidente ¢ o seu
destino final, que muitas vezes ¢ realizado de maneira incorreta e degradante. Em 2010
estimou-se que a média de plastico depositado nos oceanos foi cerca de 8 milhdes de
toneladas, sendo que os paises que mais contribuiram para o crescimento dos polimeros nao
biodegradaveis, foram os paises subdesenvolvidos (AMOS, 2015). Estima-se que para o ano
de 2050, os oceanos terdo mais plastico que peixes, segundo o Férum Econdmico Mundial
(World Economic Forum), devido ao aumento da utilizagdo desse material.

Por isso, faz-se importante a substitui¢do de materiais plasticos por outros que nao

agridam gravemente o meio ambiente e afetem a fauna e flora de uma regiao.

7.4.2 Legislacao ambiental

Diversos paises ja desenvolveram leis que visam diminuir o consumo de pléstico,
como Franga, Uruguai, Noruega, Panam4, entre outros. No Brasil foi desenvolvida uma lei
estadual, no estado do Rio de Janeiro, n® 3794/2018, que enuncia sobre a proibi¢do de
canudos plasticos em ambientes comerciais de consumo de alimentos. A lei tem como
objetivo de conscientizar a populagdo para a diminui¢ao do consumo de pléstico no pais (RIO
DE JANEIRO, 2018). Além da lei estadual no Rio de Janeiro, ao longo do pais ja existem
projetos de leis municipais, como no municipio de Sdo Paulo (SP) e Curitiba (PR), que

proibem a disponibilizagdao de canudos em estabelecimentos de consumo de alimentos.

8§ METODOLOGIA

Para desenvolver uma metodologia capaz de atender todas as necessidades do
presente estudo, a equipe optou por adaptagdes de metodologias desenvolvidas previamente

em outras pesquisas.
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8.1 Sargassum cymosum

8.1.1 Coleta de Sargassum cymosum

As coletas da macroalga marinha da espécie Sargassum cymosumserao realizadas no
litoral de Santa Catarina, nas cidades de Sao Francisco do Sul, Itajai e Florianopolis. As
amostras serdao cultivadas no laboratério de Quimica do IFSC - Campus Jaragud do Sul -
Centro, e estima-se que poderao sobreviver por 2 semanas, periodo no qual sera realizado o
processo de extragdo. Para realizar a coleta serdo necessarios materiais como: recipientes
plésticos e de vidro com capacidade de armazenamento de no minimo 1 L, para que sejam
coletadas algas marinhas e a dgua do mar, para o meio de cultura; espatulas e recipientes

plasticos para o transporte dos materiais.

8.1.2 Cultivo de Sargassum cymosum

Logo ap6s a coleta da macroalga, a mesma sera transferida para béqueres com agua
do mar filtrada, da regido onde foram coletadas e, para favorecer seu meio de cultivo, sera
adicionada uma solucdo de nutrientes no meio aquoso, denominada Von Stoch (Tabela 2). A
quantidade necessaria de nutriente serd de 4 mL a cada 500 mL de dgua do mar, além disso,
no cultivo, a quantidade de agua em cada béquer serd pesada e separada em 4 g a cada 500
mL de 4gua, devido a proporcdo necessdria de agua para a sobrevivéncia da alga

(EDWARDS, 1970).

Aditivo Solugdo em H,0O Para 1 L de Von Stoch
MnCl, 0,024 g em 500 mL 100 mL da solugao padrao
EDTA - 0,4650 g
Na,PO, - 1,0056 g
NaNO, - 53125 ¢g
FeSO, - 0,0869 g
Biotina (B7) 0,0125 gem 100 mL 1 mL da solu¢do padrao
Cianocobalamina (B12) 0,0125 g em 100 mL 1 mL da solugdo padrao
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Tiamina (B1) 0,1000 g em 100 mL 12,5 mL da solucao padrdo

Completar para 1 L de H,O

Tabela 2: Composicao quimica do nutriente Von Stoch.

Fonte: Adaptado de Edwards (1970).

E de suma importancia que a dgua do mar coletada na regido de vivéncia da alga
esteja no mesmo pH que a 4gua do cultivo laboratorial, para que ndo ocorram problemas para
a macroalga manter-se viva pelo periodo necessario. Por esse motivo, serdo realizadas
analises de pH com a 4gua coletada assim que a mesma for transportada para o laboratorio,
utilizando um medidor de pH. Todas as analises serdo realizadas no laboratdrio, em triplicata,
e todos os erros e desvios serdo calculados e analisados.

Outro dado necessario para a sobrevivéncia da macroalga ¢ a salinidade, ou seja, o
teor de sal em determinado meio. Para realizar sua medi¢ao sera utilizado um refratdmetro
manual, presente no laboratério do campus. Tal aparelho ¢ descrito como um instrumento
optico que funciona através da refracdo da luz e para que o mesmo possa realizar as analises
requeridas, um prisma sera posicionado com algumas gotas da dgua do mar na superficie do
refratometro, permitindo observar a medicdo da refragdo numa escala em que a cor azul
aparece na parte superior e a cor branca na parte inferior. A leitura dos dados de salinidade ¢
realizada na intersec¢ao das duas cores.

Ambos os dados inicialmente adquiridos, serdo utilizados para montar um parametro
que poderd encaminhar o projeto ao conhecimento necessario para manter um meio de cultivo

eficiente para a alga marinha.

8.2 Biopolimero

8.2.1 E xtracao do biopolimero

Devido ao biopolimero em estudo localiza-se na parede celular da macroalga, os
primeiros testes de extracdo serdo de forma simplificada, para evitar utilizar reagentes que
prejudiquem o principio da quimica verde. Tais testes consistem em transferir a macroalga

para uma estufa por um periodo de um dia ou até a mesma ficar completamente seca, com o
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objetivo de retirar pigmentos indesejados, € logo apds transportd-la para um recipiente que
contenha chama continua, em Bico de Bunsen.

O recipiente, inicialmente, devera conter apenas agua deionizada em quantidade
suficiente para cobrir a macroalga e ficara sob aquecimento até que a agua atinja seu ponto de
ebulicdo, em 100 °C. Apos certo tempo em ebulicdo, ¢ esperado que o biopolimero se
desloque da parede celular da alga para a 4gua, onde estard em alta concentragao.

Outra metodologia que podera ser utilizada, a fim de comparagdo, sera adaptada de
Nogueira (2017). Primeiramente, as macroalgas coletadas passardo pelo processo de triagem
em agua corrente, separando-as de quaisquer organismos exOgenos presentes nas mesmas.
ApoOs limpeza prévia, serdo sanitizadas com agua clorada (25 ppm) durante 30 min.

Em seguida, o material devera ser centrifugado para retirada do excesso de agua, e
seco em estufa com circulagdo de ar a 45 °C por 12h. O produto desidratado sera reduzido a
po, em moinho de facas, acondicionado em embalagens fechadas e mantidas a temperatura
ambiente. Depois da secagem, cerca de 6 g de alga em po serdo imersas em etanol e agitadas,
continuamente, em um shaker por 3h, a 250 rpm. Esse procedimento devera ser repetido duas
vezes, possibilitando a retirada de proteinas e dos compostos fenolicos. Posteriormente, a
macroalga sera seca por cerca de 12 h, em estufa a 40 °C e, o produto seco, submetido ao
tratamento acido, constituido da adi¢do de 4gua destilada e de 4cido cloridrico 0,1 mol L™, até
que atinja um valor de pH igual a 2,0, a 45 °C por 110 min, sob agitagdo de 250 rpm. Depois
de serem lavadas com agua deionizada, serd adicionado carbonato de sddio 2%, até atingir o
pH desejado (pH 8, 9 e 10), em diferentes tempos (90, 195 e 300 min) e em diferentes
temperaturas de 50, 65 e 80 °C, sob agitacdo. A solucdo precisara ser filtrada, repetidamente,
até a retirada de todas as impurezas. Para a separacao do alginato de sodio, a solugao etanol
(1:2, v/v) sera adicionada, precipitando o produto desejado, que vai ser separado por
centrifugacdo (3000 rpm) e seco em estufa a 45 °C por 15h, para a obtencdo do alginato de
sodio.

O célculo de rendimento do alginato de sodio serd realizado seguindo a Equagdo 1,
sendo a umidade do material determinada, em triplicata, em estufa a 105 °C, até peso

constante.
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Carregando...

Equacio 1: Formula para célculo de rendimento do alginato de s6dio em %.

Fonte: NOGUEIRA (2017).

8.2.2 Producao de biofilme plastico

Para a producdo do biofilme pléstico a partir do alginato extraido pelo grupo, serad
realizada uma metodologia baseada nos métodos utilizados por Turbiani (2007) empregado
para a producao de filmes ativos de alginato de sodio.

Para a confeccdo dos filmes de biopolimero, serdo utilizados: alginato de sodio
extraido da macroalga Sargassum cymosum cloreto de calcio monohidratado como agente
reticulante, glicerol como agente plastificante’ e benzoato de calcio tri-hidratado como agente
ativo e auxiliar na reticulacao.

Primeiramente, o glicerol (0,6 g glicerol/g alginato) deve ser solubilizado em 400 mL
de agua destilada a 70 °C, em seguida, devera ser adicionado o alginato de soédio (1,5%),
mantendo-se em intensa agitacdo, até a dissolu¢do seja completa. Na sequéncia, devera ser
adicionado 30 mL de solugao reticuladora, mantendo-se a temperatura em 70 °C, sob intensa
agitacdo. Devido a rapida reacdo de reticulagdo com Ca®', esta solugdo reticuladora devera ser
adicionada lentamente a solugdo de alginato, sendo, no maximo, 1 mL por minuto, para evitar
gelificacdo localizada. O sistema (copo de 600 mL) sera encamisado para garantir que toda a
solucdo esteja a 70 °C e, possivel de adicionar uma maior quantidade de ions célcio, sem que
ocorra o processo de gelificagdo. Essa solugdo devera ser transferida para placas de
polipropileno (didmetro = 14 cm), que serdo levadas a uma estufa de circulagao de ar, a 40
°C, por cerca de 16h a 20h, para gelificagdao incipiente e formacao de um filme pléstico

biodegradavel.

8.3 Analises fisico-quimicas

A partir do filme obtido no processo descrito, serda possivel analisar suas
caracteristicas fisicas e a capacidade de biodegradabilidade do material, sendo essa

propriedade uma das mais visadas desde o processo de extracao.

5 Os plastificantes sdo pequenas moléculas organicas que atuam como lubrificantes entre cadeias,
geralmente adicionados aos termoplasticos para evitar que fiqguem quebradicos a temperatura
ambiente (McMURRY, 2016).
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8.3.1 Caracterizacao do produto

Para a analise do produto obtido sera realizada a caracterizagdo quanto a espessura,
aspecto visual, umidade, propriedades mecanicas (tensdo e elongacdo na ruptura) e
solubilidade.

A espessura dos filmes serd averiguada vertendo-se um volume adequado de solugdo
(proximo a 100 mL) em placas metalicas, de forma a manter a massa constante. A espessura
dos filmes sera determinada utilizando-se um micrémetro (THERMO SCIENTIFIC, modelo
HM 325). A espessura final sera calculada pela média aritmética das réplicas medidas sobre
uma area a ser definida.

Os diagndsticos visuais e tateis serdo realizadas de forma subjetiva, analisando
parametros como homogeneidade (auséncia de particulas insolaveis e coloragdo uniforme),
continuidade (auséncia de rupturas ou fraturas apo6s a secagem), flexibilidade, facilidade de
desprendimento do suporte e facilidade de manuseio (CARVALHO, 2002).

A determinagdo do contetido de umidade sera realizada por gravimetria, com analises
em triplicata, utilizando-se a secagem em estufa a 105 °C até peso constante (TURBIANI,
2007).

Quanto a solubilidade, a massa soliivel em 4gua serd quantificada segundo método
proposto por Irissin-Mangata e utilizado por Finkler etal. (2014), com analises em triplicata.
Primeiramente, a umidade de uma amostra de cada filme sera determinada. Outra amostra do
mesmo filme serd imersa em 50 mL de agua destilada e o sistema mantido sob agita¢do lenta
e periddica a temperatura ambiente por 24 h. Apds esse periodo o material ndo solavel sera
filtrado e seco em estufa a 105 °C até peso constante. A massa solivel serd expressa em
funcdo da massa seca inicial.

A partir dos resultados obtidos nos testes, sera analisada a possibilidade de producao

de canudos biodegradaveis.

8.3.2 Teste de biodegradabilidade

O teste de biodegradabilidade sera baseado nos métodos utilizados por Santos et al,
2016, e o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), 2014. Esse teste consiste em reproduzir

um ambiente limitado a degradacao sofrida pelos produtos plasticos, que sdo descartados de
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forma indevida e acabam se decompondo por meios naturais. Desta forma, sera desenvolvido
dois tipos de terrario, um que terd dentro de si terra e matéria organica e outro com areia e
agua do mar.

As amostras de plasticos comerciais e de biopolimero, primeiramente, serdo pesadas
em uma balanca analitica, e terdo sua massa inicial registrada. Entdo, as mesmas serdo
armazenadas pelo periodo de um més nos terrarios. Ao final do tempo delimitado, as
amostras serdo removidas do ambiente simulado e novamente serdo mensuradas na mesma
balanc¢a analitica. O padrdo analisado, para comparar a taxa de degradacdo do biopolimero
extraido com o polimero comercial, sera o resultado em gramas da variagdo da massa obtida

apos o teste de biodegradagdo, que para maior precisao sera realizado em triplicata.

8.4 Tratamento de residuos

Todos os residuos quimicos gerados durante a execucdo do projeto serdo devidamente
neutralizados com acidos ou bases, ja os residuos de macroalgas marinhas nao utilizadas
serdo transferidos para depdsitos de lixo organico, devido aos mesmos ndo apresentam risco
de gerar alguma espécie de poluicdo ambiental.

Por fim, o polimero biodegradavel produzido passard por testes de
biodegradabilidade, e em caso de dificuldade de decomposicdo do mesmo no periodo de
andlise, tal polimero serd transferido juntamente com as macroalgas marinhas para um

depdsito de lixo organico comum.
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