PRODUCAO DE BIOFILME PROVENIENTE DO
AMIDO DA CASCA DA BATATA (Solanum tuberosum).

Aline Repula dos Santos, Gabriel Grondek Pedroso, Joao Vitor Kochella dos Santos,
Larissa dos Santos, Pamela Aline Gorges, Ronaldo Galdino Nasario Junior,
Sabrina Dolci Marques*

Académicos do Curso Técnico em Quimica (Modalidade Integrado). Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — Campus Jaragua do Sul Centro.

*E-mail: sabrinamarques16@hotmail.com

Elder Correa Leopoldino
Docente das Unidades Curriculares de Quimica Organica, Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — Campus Jaraguad do Sul Centro.

Luciana Valgas de Souza
Docente das Unidades Curriculares de Fisico-Quimica, Instituto Federal de Educagao,

Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — Campus Jaragua do Sul Centro.

Resumo: Atualmente, cerca de um quinto de todo o lixo produzido pelos brasileiros é
constituido por polimeros, como as embalagens plasticas. Diariamente sdo destinadas aos
depositos de lixo 25 mil toneladas de embalagens, causando seu esgotamento, e apenas
17,2% sdo destinados a reciclagem, essas embalagens ocasionam diversos problemas
ambientais e sociais. Por esse motivo, faz-se necessario estudos acerca de saidas mais
sustentdaveis no que diz respeito ao descarte e ao processo de degradac¢do de materiais
poliméricos, que diminuam os impactos que estes ocasionam ao meio ambiente e
consequentemente ao ser humano. Uma opgdo sustentdvel é a produg¢do de biopolimeros
oriundos de fontes naturais, a batata possui grande potencial de expansdo nessa drea, devido
a seu elevado consumo, baixo custo, e por ser uma fonte natural o que possibilita uma
degradagdo do material em menor espaco de tempo, se comparado aos polimeros
convencionais. Portanto, o presente estudo constitui-se na produgdo de biopolimero a partir
do amido extraido da casca da batata, através de processos como trituragdo, extragdo,
filtragdo, decantag¢do e secagem. Os biofilmes foram produzidos com amido e diferentes

plastificantes, apresentaram boas caracteristicas fisicas como, maleabilidade, resisténcia ao
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toque e translucidez, algumas caracteristicas semelhantes aos ja industrializados. Através da
espectrofotometria na regido do infravermelho foi comprovada a presen¢a de amido nos
extratos e nos biofilmes. Apos submetidos a andlises de biodegradabilidade, praticamente
todas as amostras se mostraram totalmente ou parcialmente degradadas, com exce¢do da
amostra controle que ndo sofreu variagoes.
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Abstract: Currently, about a fifth of all the waste produced by Brazilians consists of
polymers, such as plastic packaging. 25 thousand tons of packaging are destined to the
garbage dumps every day, causing them to be depleted, and only 17.2% are destined for
recycling, these packages cause various environmental and social problems. For this reason,
it is necessary to study more sustainable exits in terms of the disposal and degradation
process of polymeric materials, which reduce the impacts they cause to the environment and
consequently to the human being. A sustainable option is the production of biopolymers from
natural sources, the potato has great potential for expansion in this area, due to its high
consumption, low cost, and because it is a natural source which allows a degradation of the
material in less time , when compared to conventional polymers. Therefore, the present study
is the production of biopolymer from the starch extracted from the potato peel through
processes such as grinding, extraction, filtration, decantation and drying. The biofilms were
produced with starch and different plasticizers, presented good physical characteristics as,
malleability, touch resistance and translucency, some characteristics similar to those already
industrialized. Through the spectrophotometry in the infrared region the presence of starch
in the extracts and biofilms was confirmed. After submitted to biodegradability analyzes,
almost all the samples were totally or partially degraded, except for the control sample that
did not change.

Keywords: potato peel, biofilms, biopolymers, biodegradation.

1. Introducao

Os experimentos realizados no decorrer de seis meses se resumiram na criagdo de
biofilmes sintetizados com diferentes concentragdes e plastificantes, sendo que os métodos
foram sendo refinados através da tentativa e erro até se chegar ao que gerasse o melhor

biopolimero, assim resultando na criag¢do de pequenas porgdes de filmes plasticos, com



transparéncia considerdvel em detrimento do uso de corantes alimenticios ou ndo na
producdo, boas caracteristicas fisicas como: maleabilidade e resisténcia ao toque.

Atualmente cerca de um quinto de todo o lixo produzido pelos brasileiros ¢
constituido por embalagens plasticas. Sdo 25 mil toneladas que sdo destinados, todos os dias,
para os depositos de lixo, uma vez que esses produtos possuem uma vida util muito curta.
Todo esse residuo ocasiona problemas ambientais, como esgotamento de aterros, devido ao
longo tempo de degradacao destes plasticos, eles acabam sendo ingeridos por animais,
entupindo a rede publica de esgotos, o que contribui para alagamentos, e quando descartados
inapropriadamente contaminam os rios e a 4gua da populagdo. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, sd)

Devido a grande quantidade de lixo produzida anualmente, os plasticos sdo
responsaveis por dois tipos de polui¢cdo, a contaminagdo do solo e a contaminagdo da agua.
Outro importante fator ¢ a resisténcia a fungos e bactérias, sua completa degradagdo demora
cerca de 100 mil anos quando em contato direto com o solo.

A preocupacdo em minimizar os danos causados a natureza, acarretou em medidas
como a diminui¢do do consumo de embalagens e sacolas, a reciclagem e reutilizacdo desses
materiais, € mais recentemente vem sendo estudados meios de fabricacao de plasticos menos
resistentes a degradagdo, e que possam se decompor em cerca de seis meses. Pachekoski
apud Machado (2011), relata que para que isso seja possivel € necessario alterar a estrutura
quimica do polimero, o que leva uma perda irreversivel das propriedades de uso do material,
ja que a biodegradagdo ¢ a degradacdo causada por atividade bioldgica de ocorréncia natural

por acdo enzimatica.
1.1 Polimeros

Segundo Middlecamp et al. (2016), polimeros sdao macromoléculas obtidas pela
combinagdo de um numero imenso (podendo chegar a milhares) de moléculas pequenas, os
mondmeros. Dependendo do tipo de mondmero utilizado, no nimero médio de meros por
cadeia e tipo de ligacdes covalentes, pode-se dividir, por exemplo, o polimero em trés
grandes classes: plastico, borracha e fibras. O processo pelo qual isso ¢ feito ¢ denominado

polimerizagao, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Exemplos de mondmeros e seus respectivos polimeros.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Através da polimerizacdo surgem variadas vertentes de polimeros, que sdo
classificados de acordo com suas caracteristicas. Entre os principais estdo os polimeros
naturais e os polimeros sintéticos.

Polimeros naturais sdo aqueles presentes nos organismos de animais e vegetais, como
a celulose, amido, latex natural e a caseina, podendo ser classificados em termoplésticos ou
termorrigidos.

Ja os polimeros sintéticos sdo uma classe mais recente e de grande relevancia sua
producdo ¢ feita de forma artificial. Como exemplos temos o politetrafluoretileno
comercialmente conhecido como teflon, polietileno, o nylon e a borracha sintética. Destes
sao denominados plasticos, materiais artificiais que em algum estagio de sua fabricagdo
adquiriram forma com a ajuda de calor, pressdo e moldagem. Estes tipos de polimeros
também podem ser termoplasticos ou termorrigidos, de acordo com a sua moldabilidade.

Como uma nova op¢ao para diminuir os danos provocados pelo excesso de lixo
produzido, estdo sendo desenvolvidos e aprimorados os polimeros biodegradaveis, polimeros
verdes e biopolimeros.

Em conformidade com Brito et al. (2011), os polimeros biodegradaveis sao aqueles
que a sua degradacao ¢ proveniente da acdo natural de microorganismos tais como bactérias,
fungos e algas, e que podem ser consumidos em semanas ou em meses, conforme as
condi¢cdes de biodegradacao.

Os polimeros verdes sdo aqueles que ao longo da sua sintese, processamento ou
degradagdo produzem menor impacto ambiental em relagdo aos convencionais. Sua sintese
normalmente ocorrer através de matéria-prima provinda de fontes fosseis. Exemplos de
polimeros verdes sdo polietileno verde (PE verde) e o policloreto de vinila verde (PVC
verde). (BRITO et. al. 2011)

Por fim, tem-se os biopolimeros, que segundo Pradella (2006), sdo classificados de
acordo com a sua estrutura, esses sao tidos como polissacarideos, poliésteres e poliamidas.

Para uma melhor manufatura do biopolimero, a principal matéria-prima ¢ extraida de fontes



de carbono renovavel. Em muitos casos a extracdo ¢ feita de um carboidrato proveniente de
plantagdes comerciais de grande escala. Exemplos desses carboidratos sdo cana-de-agucar,
milho, batata, trigo e beterraba. Além desses, também ¢ possivel a extragao de oleo vegetal
proveniente da soja, do girassol, assim como de outra planta que contenha 6leo.

Apesar dos biopolimeros, por si s, apresentarem um avango no quesito
sustentabilidade, existem formas de aprimoramento para que possam servir também como
uma maneira de reaproveitamento de residuos, como a casca da batata, do arroz, da mandioca
e a bainha foliar da palmeira real. No entanto, esses compostos biodegradaveis devem ser
empregados na fabricagdo de produtos de curto tempo de vida util, como o caso das
embalagens citadas anteriormente, ja que possuem alteragdes em sua composicao e podem
perder algumas propriedades, comprometendo a durabilidade do material. (MACHADO,
2011)

1.2 Batata comum (Solanum tuberosum)

Para o estado de Santa Catarina a cultura da batata ¢ de grande importancia
econdmica e social. Conforme os dados da EPAGRI no ano de 2008, foram produzidos cerca
de 81.711 toneladas de batata-inglesa. Tendo como principais areas para a sua producao as
regides de Canoinhas e Sao Joaquim, localizadas no Planalto Catarinense. A batata também
possui  grande importancia econdmica nas regides do Litoral Sul e Vale do Itajai. Sendo a
regido Sul responsavel por 53,3%, tendo a sua produgdo distribuida por seus trés estados.
(EPAGRI, 2008).

A batata é constituida por agua, proteinas, lipidios, vitaminas e principalmente por
carboidratos, entre estes predomina o amido, que para Robles apud Quadros et al (2009,
p.321), representa em média 16% do peso in natura da batata, dependendo da cultivar. As
fontes comerciais de amido mais importantes sao os graos de cereais, onde este ¢ responsavel
por 40% a 90% do peso seco do grdo, e as tuberosas, em que o amido representa de 65% a
85% da matéria seca. As cinco principais fontes comerciais de amido, em ambito mundial,
sao milho, trigo, arroz, batata ¢ mandioca. (DIAS, 2008).

O amido se apresenta na forma de granulos constituidos por amilose ¢ a amilopectina,
estas possuem estruturas e funcionalidade diferentes. A amilose ¢ um polimero linear
composto por unidades de D-glicose ligadas por ligagdes a-(1—4). A amilopectina ¢ um

polimero, com unidades de D-glicose ligadas através de ligagdes a-(1—4) e ramificagdes em



a-(1—6), conforme a Figura 2. Representacdo da cadeia de amilose (A) e amilopectina (B).

(ELLIS et al., 1998).
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Figura 2. Representagdo da cadeia de amilose (A) e amilopectina (B).
Fonte: JUNIOR, 2008

Existem dois processos que ocorrem com o amido quando este ¢ submetido a altas
temperaturas e posterior resfriamento, sdo eles respectivamente, a gelatinizacdo e a
retrogradacdao. As moléculas de amilose tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se
o suficiente para que se formem ligagdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros
adjacentes. A gelatinizagdo ocorre através do aquecimento do amido em meio aquoso,
quando as moléculas de 4gua possuem energia cinética suficiente para superar as ligacoes de
hidrogénio entre as moléculas de amilose e amilopectina, ocorre a hidratacdo e o granulo se
expande até atingir sua capacidade maxima de absor¢do, normalmente isso se d4 por volta
dos 58 °C. Nesse momento os granulos se rompem ¢ liberam amilose, seguida de
amilopectina no meio, fazendo com que toda dgua livre seja absorvida formando uma pasta
viscosa, esse procedimento ¢ responsavel pela alteracdo irreversivel de algumas das
propriedades do amido, o méximo de gelatinizagdo ocorre em torno de 95 °C. (DIAS apud

ZHOU et al., 2008).



Ja a retrogradacgdo se consiste basicamente na cristalizagdo das moléculas de amido, o
que ocorre devido a sua linearidade. Quando a amilose e a amilopectina sdo liberadas pelo
rompimento do granulo, estas se unem entre si ¢ formam uma espécie de rede onde fica
aprisionada uma grande quantidade de agua. (DIAS apud ZHOU , 2008).

Variacdes nas propor¢des entre estes componentes € em suas estruturas e
propriedades podem resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e
funcionais muito diferentes, que podem afetar as suas aplicacdes industriais. (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2009)

A viabilidade do amido como fonte natural se baseia nas propriedades quimicas,
fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade para formar filmes,
conforme o processo de gelatinizagdo descrito anteriormente. Unindo essa caracteristica ao
fato dele ser renovavel e obtido a partir de diversas fontes a baixo custo, acredita-se que o
amido apresenta um grande potencial no que diz respeito a produgdo de materiais mais
sustentaveis. (OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Avila apud Neves et. al. (2012), no Brasil sdo descartados cerca de
300 mil toneladas de casca de batata como rejeito, embora a casca ndo apresente uma
quantidade significativa de amido, ficam agregados a ela porcdes de polpa que sdo
descartadas durante o processo de descascamento.

Tendo em vista a necessidade de reaproveitamento de rejeitos, bem como praticas de
sustentabilidade, foi proposto o projeto Produgdo de biopolimeros proveniente do amido da
casca de batata (Solanum tuberosum). A etapa de realizacdo do projeto buscou produzir
biopolimeros através da extragdo do amido presente na casca da batata. Para isso foram
pesquisados e adaptados uma série de métodos de sintese de bioplasticos até que o objetivo

fosse alcangado.
2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais

As cascas de batata utilizadas foram disponibilizadas por um restaurante do municipio de
Jaragud do Sul - SC. Para a realizacdo dos procedimentos experimentais foram utilizados:
agua destilada, NaOH (Dinamica, micro pérolas), HCl (Quimica Moderna, 37%),
fenolftaleina. O D-sorbitol (Dindmica, 70%), glicerina (Exodo Cientifica, PA) e tetraborato

de sodio (Dinamica, PA) foram utilizados como plastificantes na producao dos biofilmes.



2.2 Equipamentos

Além disso, foram empregados equipamentos como a chapa de aquecimento com
agitador magnético (SL-92, Solab), estufa (Brasdonto), dessecador, triturador (Walita),
espectrofotometro de infravermelho com transformada de Fourrier e reflectdncia total

atenuada (Perkin Elmer Spectrum Two).

2.3 Métodos

2.3.1 Extracao do amido

O processo de obten¢do do amido seguiu as etapas de trituracdo, filtragdo, decantagdo
e secagem. Foram adicionados ao triturador 3 kg de cascas de batata com um volume de dgua
destilada suficiente para cobrir todo o material, apés o processo de trituragdo a mistura
resultante foi filtrada com peneiras de diferentes mesh, com intuito de separar o que restou
das cascas e a parte liquida extraida. O filtrado foi mantido em repouso para que ocorresse o
processo de decantagdao e o amido se depositasse no fundo do recipiente, sendo que o solido,
constituido pelas sobras de cascas, foi retirado e descartado. As filtragdes foram realizadas
repetidas vezes com objetivo de eliminar impurezas a nivel macroscopico € manter o amido o
mais limpo possivel. Apds a decantacdo do material, o precipitado contendo o amido foi

exposto ao sol para a total evaporacao da agua e obten¢do do amido seco.
2.3.2 Producio do biofilme a partir do amido

Os biofilmes foram produzidos com base na metodologia de Candido (2015),
sofrendo algumas adaptagdes para a sua execucao.

Em um béquer foi preparada uma suspensao contendo 1,5 g de amido em 25 mL de
agua destilada, com a adi¢do posterior de 0,8 g de D-sorbitol ou glicerina ou tetraborato de
sodio, como plastificante. Logo depois, a suspensdo foi submetida a aquecimento (90 °C) e
agitacdo magnética constante em uma chapa de aquecimento, até que a substancia adquirisse
consisténcia viscosa.

Para a secagem foi utilizado o método Casting, em que transferiu-se a suspensao
contendo o amido e o plastificante para uma placa de Petri, preenchendo-a completamente e
uniformemente; em seguida, a placa de Petri com a amostra ficou em repouso a temperatura

ambiente (~21 °C) para a evaporacdo do excesso de liquido presente. Com o trabalho em



andamento teve-se a necessidade de alteracdes de metodologia e inclusive a adaptagdo, estas

sdo explicadas nos itens a seguir.
2.3.2.1 Método de deposicao roll to roll

No método roll to roll foi utilizada a prensagem das amostras. Com o auxilio de duas
placas de Petri a mistura pastosa foi prensada até apresentar um aspecto bem fino e em

seguida foi seca a temperatura ambiente (~21 °C).
2.3.2.2 Método acido-base

Como citado anteriormente, os granulos de amido sdo compostos, em sua maioria, por
amilose e amilopectina, que correspondem a propor¢cdo média de 25 e 75%. Com isso, foram
propostas a realizagao de hidrélises acidas e basicas visando a quebra das ligagdes de amido e
assim alterando suas propriedades fisico-quimicas.

O método de producdo de biofilmes com a utilizagdo de acido-base, baseia-se na
preparagdo dos biofilmes adicionando 5 mL de HCI 0,1 mol.L" & solugdo contendo 1,5 g de
amido, 25 mL de agua destilada e gotas de fenolftaleina, com o intuito de quebrar a amilase e
por sequéncia utiliza-se o método de titulagdo, adicionando pequenas quantidades de NaOH
0,1 mol.L™" até que esta se neutralize, e por assim retirar o excesso de acido do biopolimero,
por fim adiciona-se 0,8 g de D-sorbitol e cozinha-se a amostra

Também foi empregado o método reverso ao anterior, adicionando primeiramente
NaOH 0,1 mol.L™! a solug¢do de amido e agua destilada, e por sequéncia utiliza-se pequenas
quantidades de HCI 0,1 mol.L" até que a mesma se neutralize, e por assim retirar 0 excesso
de base do polimero.

Apds o processo de transferéncia das substincias para placas de Petri, tais foram
expostas a metodologia método roll to roll. Além disso, na etapa de secagem algumas das
amostras foram expostas em uma superficie plana para secagem a temperatura ambiente, com
intuito de diversificar a espessura e textura destas. A retirada do biofilme da superficie pode

ser feita via seca ou através da irrigacdo de agua, com o auxilio de uma espatula.
2.3.3 Caracterizacao dos biofilmes

Apds a producdo dos biofilmes a base de amido de batata utilizando os diferentes
métodos citados, estes foram submetidos a testes fisico quimicos para sua caracterizacao,

como espectroscopia de infravermelho, degradabilidade e medicao de espessura. As amostras



de amido obtidas na extracdo, bem como os biofilmes produzidos foram analisadas em um
espectrofotometro de infravermelho com transformada de Fourier e Reflectancia Total
Atenuada (FTIR - ATR), modelo Perkin Elmer Spectrum Two, disponibilizado pelo IFSC -

Instituto Federal de Santa Catarina, campus Geraldo Werninghaus.
2.3.4 Biodegradabilidade

Os biopolimeros sintetizados foram separados em 3 grupos e submetidos a um teste
de biodegradabilidade com o intuito de colocar a prova suas capacidade de biodegradagdao em
relacdo a um filme comercial de controle. Para a concretizagdo do teste, os grupos foram
separados como grupo A, B, C e o grupo Z (presentes nas Tabela 1, 2, 3 e 4) sendo este
ultimo o grupo controle, usando plésticos nao biodegraddveis como padrdao de degradagao,
todos com variantes entre si; de todos os grupos de biofilmes foram retirados entdo trés
amostras padrdoes com 2x2 cm de lado e todas tiveram sua massa e espessura medidas ao

inicio e ao fim do teste.

Tabela 1: Grupo A - Dados sobre os biofilmes utilizando o método ro/! to roll.

Grupo A D-sorbitol (g) Amido (g) H,O (mL) Massa (mg) Espessura
(mm)
Al 0,8 1,5 25 57,8 0,004
A2 0,8 1,5 25 46,8 0,004
A3 0,8 1,5 25 38,4 0,005

Tabela 2: Grupo B - Dados sobre os biofilmes utilizando o método Casting com secagem a estufa.

Grupo B D-sorbitol (g) Amido (g) H,O (mL) Massa (mg) Espessura(mm)
Bl 0,8 1,5 25 134,8 0,254
B2 0,8 1,5 25 171,3 0,3048
B3 0,8 1,5 25 154,7 0,2286

Tabela 3: Grupo C - Dados sobre os biofilmes utilizando o método acido-base.

Grupo C D-sorbitol (g) Amido (g) H,O (mL) Massa (mg) Espessura(mm)
Cl1 0,8 1,5 25 29 0,0762
C2 0,8 1,5 25 44 0,1016
C3 0,8 1,5 25 333 0,076
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Tabela 4: Grupo Z - Dados sobre os plasticos (PVC) comerciais utilizados como grupo controle.

Grupo Z Classificagdo Massa (mg) Espessura (mm)
Z1 PVC 9,1 1
72 PVC 5 1
73 PVC 53 1

Os filmes entdo foram enterrados a aproximadamente 7 cm de profundidade em uma
composteira confeccionada de forma caseira, a terra retirada de uma horta com presenca de
minhocas. O teste que visava simular a condi¢do pela qual passa um filme pléstico descartado
incorretamente durou cerca de 26 dias. Ao final do periodo de teste os biofilmes e o filme
comercial tiveram suas respectivas massas e espessuras medidas, apds uma limpeza realizada
com o auxilio de um pincel, de forma cuidadosa para retirar o maximo de impurezas

possiveis e ndo danificar as amostras.

3. Resultados e Discussao
3.1 Extracao de amido

Além da extracao de amido da casca, também foi realizada como teste de comparacao
uma extragdo utilizando a polpa da batata, cerca de 200 g. O amido retirado da casca da
batata apresentou uma coloragdo acinzentada, devida a impurezas presentes na casca,
enquanto que o amido extraido diretamente da batata apresentou uma coloracdo branca,
idéntico ao amido ja industrializado e comercializado, como pode-se observar na Figura 3.

A extracdo proveniente da casca apresentou a aglomeracdo de pequenos graos de
amido, por esta razao foi realizada a maceragao deste, para que ficasse em forma de po e, por

fim, foi deixado ao sol por algumas horas para que a umidade em excesso fosse retirada.

Figura 3. Amido extraido da casca e da polpa da batata, respectivamente.
Fonte: Acervo pessoal.
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3.2 Producio de biofilmes

O método Casting se mostrou desafiador, apresentando caracteristica viscosa e imida
devido a alta umidade relativa de Jaragua do Sul, por isso foi necessaria a utilizacao da estufa
para auxiliar na secagem, tomando cuidado com o controle da temperatura de exposicao das
amostras (inferior a 50 °C) para evitar a degradacdo do amido. J4 as amostras produzidas
através do método roll to roll, devido a prensagem a qual os materiais foram submetidos, que
diminuiu a espessura apresentou facilidade na secagem a temperatura ambiente nao
necessitando o auxilio da estufa . Algumas amostras foram expostas em uma superficie plana,
assim como o método roll to roll estas ndo apresentaram dificuldades no momento da
secagem, devido a diminuigdo de sua espessura e aumento da superficie de contato.

Os biofilmes produzidos com o processo de hidrolise 4cida e basica, se mostraram
eficientes em suas propriedades fisicas. De acordo com Dias (2008), “toda reacdo que ¢
catalisada por acido, ¢ também catalisada por base. Porém como as solugdes viscosas eram
submetidas a temperaturas elevadas, nao € possivel determinar qual é mais rapida e qual ¢
mais lenta.” Essas amostras correspondem ao grupo C no teste de biodegradabilidade, como
descrito na Tabela 3, estas nao foram recuperadas apds a retirada do solo, esse fator pode
estar relacionado a quebra da amilose o que facilita a digestdio do amido por
microorganismos.

Os biofilmes utilizando glicerina e D-sorbitol se mostraram satisfatorios, as
propriedades varidveis entre os dois foram a consisténcia, espessura, maleabilidade e a
viscosidade. No entanto, os que fizeram uso da glicerina apresentaram maior dificuldade para
serem retirados da placa de Petri, devido a sua maior viscosidade em relacdo aos de
D-sorbitol.

Além disso, em um primeiro momento o tetraborato de sddio (bdrax) foi selecionado
como um dos plastificantes na produgcdo dos biofilmes, entretanto o biofilme utilizando
tetraborato de soédio apresentou dois problemas polarizados, uma parcela obteve uma
consisténcia muito quebradica apds a secagem, ja a outra parcela ndo secou e devido a grande
quantidade de 4gua em seu interior ndo tomou forma nem consisténcia. A diferenca entre os

biofilmes pode-se ver na Figura 4.
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Figura 4. Biofilme com glicerina, D-sorbitol e tetraborato de sodio respectivamente,
0,8 g,0,5ge 0,3 gde cima para baixo.
Fonte: Acervo pessoal.

3.4 Caracterizacdo por espectrofotometro de infravermelho com transformada de

Fourier e Reflectancia Total Atenuada (FTIR - ATR)

A técnica espectroscopica pode ser utilizada para a caracterizagdo de materiais. Isso
significa que ¢ possivel obter informacdes sobre os tipos de ligacdes entre atomos, a
vizinhanga atdmica desses atomos e ligacdes, a presenga e a concentracdo de substincias em

amostras, etc. (LEITE; PRADO, 2012)
3.4.1 Extraciao de amido

A metodologia aplicada, baseada em Pinto, Calloni e Silva (2013), permite que os
bandas do material em andlise sejam separadas em bandas de acordo com suas posi¢des. A
analise foi realiza diferindo duas amostras de amido, sendo uma provinda da casca da batata e
outra de sua polpa como ¢ apresentado na Figura 5. A Tabela 5 contém um resumo das

principais bandas observadas e suas atribuigdes.
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Figura 5. Espectro na regido do infravermelho do amido extraido da casca da batata e da polpa da batata.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela S. Atribuicdes das bandas dos espectros de FTIR para o amido obtido da extragdo da casca de batata

Posi¢io das bandas (cm ™) Atribuic¢oes
1000 Estiramento C-O
2900 Estiramento C-H de alcano
2900 Dobramento CH,
3250 Estiramento de O-H
1600 Dobramento H-O-H de agua
1400 Estiramento C-C e C-O-H

Pelo espectro é possivel notar que a amostra apresenta na regido 3250 cm ' as bandas
caracteristicas de estiramento OH (Tabela 5), indicando a presenga de grupos hidroxilas
tanto no amido extraido da casca da batata, quanto no amido extraido diretamente da polpa da
batata, os quais sdo encontrados das macromoléculas amilose e amilopectina. Na regido 2900

cm ' se encontram as bandas que representam o estiramento de ligagdo CH dos grupos CH ¢
CH,, a regido 1000 cm ' apresenta estiramento de ligagdo CO, a regido 1600 cm

-1
estiramento de deformacdo angular de HOH de agua absorvida e na regido 1400 cm -

'se

encontram as bandas que representam as ligacdes de CC e COH.

14



T/(%)

0 | | |
3212 2012 812

vilecm™)

Figura 6. Espectro de literatura na regido do infravermelho do amido.
Fonte: VIEIRA, 1998

Pode-se observar que os espectros de infravermelho dos amidos extraidos apresentam
as mesmas bandas, diferindo apenas na sua transmitancia. E pela comparagao com o espectro
da Figura 6, obtido de Vieira (1998), pode-se concluir que a substancia extraida da casca da

batata é realmente amido.
3.4.2 Infravermelho dos biofilmes

Na Figura 7 encontram-se os resultados obtidos pela espectroscopia aplicada aos

biofilmes dos grupos A, B e C.
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Figura 7. Espectros na regido do infravermelho dos biofilmes de amido do Grupo A, B e C.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Quando se compara o espectro apresentado pela analise espectroscopica do amido da
casca da batata com o espectro do biofilme do grupo B, pode-se perceber entre eles grandes
semelhangas no posicionamento da deformagao das bandas, comprovando assim que o amido
extraido da casca da batata estd presente na composicao dos biofilmes. E ao relacionar as
analises espectroscopicas dos biofilmes do grupo B com os biofilmes do grupo A notasse
também grande semelhanga.

Como citado anteriormente, um dos métodos utilizados na produgdo dos biofilmes, foi
a utilizacdo de acido-base. Os biofilmes que passaram pela sintese com o método de
acido-base apresentaram diferenca na transmitdncia em relagdo aos demais biofilmes,
apresentando uma diminui¢do nas bandas de OH. Essa diferenca deu-se devido a quebra da
amilose, no entanto a andlise espectroscopica deste em relagdo as outras analises ainda ¢

bastante semelhante.
3.5 Resultados da biodegradabilidade

Os biopolimeros foram separados em trés diferentes Grupos (A, B, C e Z), sendo Z o
grupo padrao utilizando plasticos industrializados a base de petréleo, e submetidos ao teste de
biodegradabilidade utilizando uma composteira, apresentando terra e materiais organicos
adquiridos em uma horta doméstica.

A Figura 8 apresenta a composteira confeccionada, esta visa simular um terreno
genérico em que um filme plastico possa vir a ser descartado, se este for descartado de forma

indevida. Sua elaboracao foi feita com terra de horta com a presenga de algumas minhocas.

Figura 8. Composteira. Fonte: Acervo pessoal.
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3.5.1 Método roll to roll.

Das trés amostras do grupo A submetidas ao teste de biodegradabilidade, somente a
Al foi recuperada (Figura 9). Da sua massa inicial, restaram 3,9 mg sendo assim o biofilme
teve uma degradagdo em massa de 53,9 mg em 26 dias, enquanto que as demais amostras,
acredita-se que tenham sido completamente degradadas, uma vez que ndao puderam ser
recuperadas do terrario. Em relagdo a amostra Al, depois de desenterrada foram observadas
mudangas fisicas provenientes da agdo microbioldgica a qual foi exposta, sua cor e
transparéncia foram alteradas se tornando com aspecto amarelado, o filme também se tornou
mais quebradigo e menos resistente além de ter tido consideravel redu¢do em seu tamanho, o

que evidencia a sua perda de massa.

Figura 9. Biofilme antes e depois do teste da biodegradabilidade.
Fonte: Acervo pessoal.

3.5.2 Método seco a estufa.

Destas trés amostras do grupo B, B1 e B2 foram recuperadas, enquanto que a amostra
B3 ndo foi encontrada no terrario o que pode evidenciar sua degradacdo parcial decorrido de
uma possivel fragmentacdo em pedagos menores que ndo puderam ser encontrados, ou entdo,
assim como no grupo A, pode indicar sua total degradacdo. A amostra B1 (Figura 10)
apresentou uma degradagdo em massa de 17,6 mg no periodo de execucao do teste, restando
apenas 117,2 mg de sua massa inicial. J4 a amostra B2 obteve massa adicional na sua

segunda pesagem, isso se da provavelmente por ainda haver resquicios de terra em seu corpo.

Figura 10. A esquerda os biofilmes antes do processo de degradacao e a direita os biofilmes depois do processo
de biodegradagdo. Fonte: Acervo pessoal.

17



3.5.3 Método acido-base.

Das trés amostras do grupo C submetidas ao teste de biodegradabilidade, nenhuma
delas foi recuperada, logo conclui-se que estas amostras tenham degradado completamente. A
quebra da amilose feita pela adi¢ao de acido antes do cozimento da solugdo contribuiu para o
processo de digestdo do amido, j& que com a sua quebra facilita a digestdo dos
microrganismos; e, provavelmente, foi o fator providencial para que os biofilmes do grupo C

se degradassem com maior rapidez e eficiéncia em relagdo aos outros biofilmes.
3.5.3 Filme comercial

Das trés amostras do grupo Z submetidas ao teste de biodegradabilidade, todas as
amostras foram recuperadas sem mudangas significativas em sua massa nem em sua
aparéncia fisica (Figura 11), assim pode-se concluir que os plasticos comerciais,
provenientes do petroleo, ndo apresentam a caracteristica de degradacdo em curto espaco de
tempo, como no caso dos biofilmes ecoldgicos sintetizados. Somente a amostra Z3
apresentou diferenga em sua massa ¢ esta se deu devido a presenca de graos de terra que
continuam presos a amostra na sua segunda pesagem, sendo assim a amostra mostrou ganho

de massa.

Figuras 11. Biofilmes antes e depois do processo de biodegradagao.
Fonte: Acervo pessoal.

4. Consideracoes Finais

O processo de obtengao do amido proveniente da casca da batata se mostrou eficiente,
de facil producdo e vidvel, apresentando resultados que atingiram o esperado perante ao que
foi proposto inicialmente e atingindo também as expectativas relacionadas as suas
caracteristicas fisicas, o que facilitou as andlises relacionadas a composi¢do quimica e
espessura.

Com o amido extraido e devidamente seco foram produzidos os biofilmes utilizando

diversos plastificantes, como tetraborato de sédio, glicerina e D-sorbitol. Entretanto o que
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proporcionou 6tima consisténcia e melhor maleabilidade para a produgdo do biofilme foi o
D-sorbitol, embora a glicerina também tenha se mostrado eficaz na produgdo dos filmes. A
partir desta metodologia pdde-se concluir que € possivel a produgdo de filmes biodegradaveis
provindos do amido da casca da batata.

Em relacdo ao teste de biodegradabilidade pode-se concluir que o grupo com maior
eficiéncia foi o Grupo C, que correspondem aos biofilmes produzidos a partir do método de
acido-base. Os biofilmes produzidos apresentam grande potencial na producao de materiais
de curto tempo de vida 1til, por possuirem caracteristicas semelhantes a de polimeros
comerciais e se degradarem em um curto espago de tempo. Algumas amostras contendo
glicerina e D-Sorbitol foram armazenadas no laboratorio de Quimica durante a execugdo do
projeto, estas apresentaram atividade microbiana antes mesmo de serem enterradas. Portanto,
cuidados como armazenamento e tempo de uso devem ser levados em consideracao.

No que diz respeito as hipoteses formuladas no projeto, inicialmente seriam realizadas
comparagdes das propriedades dos biopolimeros produzidos pelo grupo com as dos
biopolimeros ja comercializados, no entanto, optou-se por realizar essa compara¢do com as
propriedades de polimeros oriundos de fontes ndo renovaveis. A hipotese de que os
biopolimeros produzidos se degradam mais rapidamente que o polimero ja comercializado,
foi confirmada, visto que muitas das amostras de biopolimeros ndo foram recuperadas
enquanto de polimeros sintéticos ndo sofreram alteracdes significativas.

Outra hipotese, de que os biopolimeros produzidos apresentaram flexibilidade
equivalente ou superior a do biopolimero industrializado, foi parcialmente confirmada ja que
algumas amostras como as que foram produzidas através dos métodos acido-base e roll to
roll apresentaram flexibilidade muito semelhante a de polimeros comerciais, porém nem
todas as amostras obtiveram essa caracteristica.

Uma possivel expectativa do trabalho ¢ o aperfeicoamento das técnicas empregadas
para posterior produc¢ao e comercializagdo de produtos industrializados partidos de filmes

biodegradaveis e sustentaveis.
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