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RESUMO

A produgdo e o descarte desenfreado de itens plasticos sdo responsaveis por uma
poluicdo prejudicial ao meio ambiente, como consequéncia da sua longevidade e baixa
degradabilidade. Neste contexto, os biopolimeros surgem como uma alternativa sustentavel
para a substituicdo de polimeros sintéticos convencionais a fim de amenizar a quantidade de
residuos gerados e enfraquecer os danos causados, atenuando a utilizagdo de matérias-primas
derivadas do petrdleo que, além de poluentes, podem se tornar escassas. Além da
biodegradabilidade, os biopolimeros apresentam propriedades vantajosas, como néo toxicidade,
renovabilidade e alta estabilidade térmica. O amido é um material biodegradavel e
biocompativel com perspectivas favoraveis em relagdo aos outros polimeros naturais em
decorréncia de sua origem vegetal, capacidade de formagdo de filme e baixo custo. O objetivo
do presente trabalho foi desenvolver um biopolimero a base de amido de batata inglesa.
utilizando glicerol como plastificante, tratd-lo com irradiagdo de micro-ondas, e estudar os
efeitos sobre as propriedades estruturais do composto polimérico obtido e a degradagdo do
material. A caracterizacdo polimérica foi feita através de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). O
aquecimento do biopolimero de amido pela agéo da irradiagdo do micro-ondas se mostrou um
método fisico altamente promissor para modificar o amido em virtude de suas vantagens, como
operag¢do homogénea por toda amostra, menor tempo de processamento, maior profundidade de
penetracdo e por oferecer uma melhor qualidade no produto elaborado. Visualmente, foram
observadas mudangas no aspecto fisico e o melhoramento das propriedades mecanicas do
material. O filme, apesar de ndo ter apresentado bons resultados para a avaliacdo de
fornecimento de nutrientes ao solo, demonstrou ter boa degradabilidade fisica e bioldgica. O
percentual de perda de massa pela degradacdo fisica causada pelo contato com a dgua foi menor
no biopolimero irradiado, atestando sua maior resisténcia. Morfologicamente, os resultados
obtidos constataram a alteracdo da estrutura do biopolimero pela irradiacdo ao modificar a
estrutura granular do amido, a partir da sua destruicdo. Tanto as micrografias quanto os
espectros evidenciaram tal modificacdo, apontando um estado mais amorfo nas amostras
irradiadas em comparativo com as amostras de controle. Portanto, o estudo demonstrou ser
eficaz em comprovar as alteragdes promovidas pelo micro-ondas as propriedades do
biopolimero de amido de batata inglesa, sendo um importante aliado a gestdo de residuos
solidos, visto que a produgdo do material reduz a poluigdo plastica e o descarte inadequado de
residuos de batata durante o processamento industrial. A modificagdo deve ser estudada com
mais profundidade em pesquisas futuras para descobrir meios de regular e manipular essa
técnica para que os polimeros biodegradaveis produzidos sejam aplicaveis a industria de forma
efetiva e vantajosa.

Palavras-chave: Amido de batata, Biopolimero, Glicerol, Tratamento com micro-ondas.



ABSTRACT

The unbridled production and disposal of plastic items are responsible for harmful
pollution to the environment, as a consequence of their longevity and low degradability. In this
context, biopolymers emerge as a sustainable alternative for replacing conventional synthetic
polymers in order to reduce the amount of waste generated and mitigate the damage caused,
mitigating the use of raw materials derived from petroleum, which, in addition to being
pollutants, may become scarce. In addition to biodegradability, biopolymers have advantageous
properties, such as non-toxicity, renewability and high thermal stability. Starch is a
biodegradable and biocompatible material with favorable prospects in relation to other natural
polymers due to its plant origin, film-forming capacity and low cost. The objective of this work
was to develop a biopolymer based on potato starch, using glycerol as a plasticizer, treat it with
microwave irradiation, and study the effects on the structural properties of the polymeric
compound obtained and the effects of irradiation on the strength and degradation of the material.
The polymer characterization was performed using Scanning Electron Microscopy and Fourier
Transform Infrared Spectroscopy. Heating the starch biopolymer by microwave irradiation
proved to be a highly promising physical method for modifying starch due to its advantages,
such as homogeneous operation throughout the sample, shorter processing time, greater
penetration depth and for offering better quality in the manufactured product. Visually, changes
in the physical aspect and improvement in the mechanical properties of the material were
observed. Although the film did not present good results for the evaluation of nutrient supply
to the soil, it demonstrated good physical and biological degradability. The percentage of mass
loss due to physical degradation caused by contact with water was lower in the irradiated
biopolymer, attesting to its greater resistance. Morphologically, the results obtained confirmed
the alteration of the biopolymer structure by irradiation by modifying the granular structure of
the starch, starting from its destruction. Both the micrographs and the spectra evidenced this
modification, indicating a more amorphous state in the irradiated samples compared to the
control samples. Therefore, the study proved to be effective in proving the changes promoted
by microwaves in the properties of the English potato starch biopolymer, being an important
ally in solid waste management, since the production of the material reduces plastic pollution
and the inadequate disposal of potato waste during industrial processing. The modification
should be studied in more depth in future research to discover ways to regulate and manipulate
this technique so that the biodegradable polymers produced can be applied to the industry in an
effective and advantageous way.

Keywords: Potato starch, Biopolymer, Glycerol, Microwave treatment.
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1 INTRODUCAO

Os questionamentos relacionados ao manejo dos residuos sélidos urbanos (RSU)
envolvem um complexo cendrio no qual estdo interligadas conjunturas econdmicas, sociais,
politicas e ambientais (Silva et al., 2020). Desde a década de 70, ha uma crescente preocupacéo
de pesquisadores acerca do montante de residuo produzido pelo homem moderno, ocasionando
problemas derivados da polui¢do ambiental gerada e do descarte incorreto de materiais que, em
teoria, poderiam ser reutilizados (Telles, 2020). O volume de RSU originado e destinado a
locais inadequados afeta diretamente a satide dos seres humanos e o meio ambiente,
necessitando da atengo de politicas publicas.

E evidente que em paises da Europa, como Alemanha, Franga e Reino Unido, hd uma
adesdo a tecnologias e politicas especificas que visam elevar os indices de reaproveitamento de
residuos, evitando o direcionamento a aterros sanitarios (Aguiar ef al., 2021). Como tentativa
para administrar efetivamente a produgéo e o manejo dos residuos gerados, o Governo Federal
instituiu a Lei 12.305 (Brasil, 2010), de 2 de agosto de 2010, que vigora a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS). E reunido o conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acdes empregadas para uma boa gestdo e gerenciamento ambientalmente
adequado. Deste modo, prioriza-se a ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos so6lidos (Brasil, 2010).

No Brasil, a quantidade de residuos organicos que s@o enterrados, queimados e
langados a céu aberto ainda chega a milhdes de toneladas, sendo resultado da insipiéncia
popular em relagdo ao potencial de reaproveitamento e dos impactos negativos que atingem o
meio ambiente (Zago; Barros, 2019). O Panorama Global do Manejo de Residuos em 2024
(UNEP, 2024), levantado pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) em conjunto com a
International Solid Waste Association (ISWA), aponta uma tendéncia de crescimento na
geracdo de residuos so6lidos em municipios, de 2,3 bilhdes de toneladas em 2023 para 3,8
bilhdes de toneladas em 2050.

Apesar de se passarem mais de 10 anos de implementagdo da referida legislag@o,
analises criticas como a realizada por Picango (2020) apontam que a PNRS ainda ndo alcangou
sua efetividade, considerando que municipios justificam a falha por auséncia de recursos e
incentivos do poder publico. No entanto, pode-se observar um direcionamento a valoracdo de
materiais reciclados, como pneus, 6leos lubrificantes usados e embalagens. Este fato fortalece

um sistema de economia circular, que se baseia na mudang¢a na forma de consumir, de explorar
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matérias-primas e residuos, e no conflito entre o desenvolvimento sustentavel e o crescimento
econdmico (Cosenza; Andrade; Assuncdo, 2020). Sendo assim, o modelo pode ser um agente
atenuante ao impacto ambiental oriundo do consumo e da tecnologia do mundo moderno.

Estima-se que, em 2022, a quantidade de residuos plasticos gerados no pais chegou a
64 kg por pessoa, segundo um levantamento da Associac¢éo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais. Dentre os materiais poluentes que s@o encontrados nos corpos
hidricos, os plasticos correspondem a 48,5%, configurando a maioria (Abrelpe, 2022). Embora
seja uma matéria-prima versatil e ilimitada, seu uso no futuro vem sendo questionado, visto que
fatores como vida util curta de embalagens e obsolescéncia agravam a situa¢do. No Brasil,
politicas publicas voltadas para a gestdo e reciclagem deste residuo ainda sdo insuficientes,
mesmo que se trate do quarto maior produtor mundial (Concei¢do ef al., 2019).

De acordo com um relatorio executado para o Fundo Mundial para a Natureza (WWF),
o custo total do plastico — ndo apenas para o meio ambiente, como também para a satide e para
a economia mundial — chega a ser até dez vezes superior para um pais de baixa renda, mesmo
estes consumindo trés vezes menos plastico per capita comparados aos paises de alta renda.
Para Alice Ruhweza, diretora sénior de Politica, Influéncia e Engajamento do WWF
Internacional, “em vez de resolver a crise mundial de poluigéo plastica da forma mais eficiente,
o sistema transfere a maior parte dos custos para aqueles que estdo menos equipados para
gerencia-los, sem qualquer responsabilidade colocada sobre aqueles que produzem e utilizam
os produtos” (Silva; Miyashiro, 2023).

Embora sejam componentes indispensdveis para uma extensa parcela de bens de
consumo, os plasticos contribuem significativamente para a contaminag¢do dos oceanos
(Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Diante deste cenario, alternativas para a substitui¢do
desse residuo polimérico devem ser analisadas e desenvolvidas. O desenvolvimento de plasticos
sintéticos, além de apresentarem risco ambiental, e consequentemente aos seres humanos,
também pode ser inviabilizado futuramente, em virtude de uma possivel escassez das fontes
petroquimicas. Assim, a ado¢do de biopolimeros € tido como um caminho sustentavel e
econdmico para a substitui¢do, por possuirem caracteristicas semelhantes aos plasticos
tradicionais e reduzirem as emissdes de gases de efeito estufa (Ali ef al., 2024).

Em teoria, os bioplasticos sdo eliminados do ambiente através da degradagdo causada
por microrganismos — todavia, ainda representam uma pequena parte do mercado mundial de
plasticos (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). A comercializa¢do, no entanto, ¢ dificultosa
devido as propriedades mecanicas e de barreira desses polimeros naturais. Tais propriedades

podem ser melhoradas a partir da adi¢cdo de alguns enchimentos a sua composicdo, sejam eles
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quimicamente sintéticos ou naturais, oferecendo as fun¢des de prote¢do requeridas para
aplicagdo em embalagens, por exemplo (Siddiqui et al., 2024).

Também ha obstaculos na manufatura a nivel industrial devido ao baixo rendimento e
elevados custos. O direcionamento sustentavel da producéo dos biofilmes esta na utilizagdo de
fontes renovaveis e de baixo custo, como residuos organicos, agroindustriais e microalgas, o
que pode auxiliar de forma eficaz na gestdo de residuos sélidos (Ali et al., 2024). Um exemplo
disso sdo os residuos de batata inglesa (Solanum tuberosum), cuja industria alimenticia produz
e desperdica um grande volume de cascas, agregando-lhes nenhum valor econdmico e
desconsiderando seu potencial de aproveitamento para confec¢do de filmes biodegradaveis
(Borah; Das; Badwaik, 2017).

O amido, polissacarideo presente nas batatas, ¢ um material de grande interesse em
razdo de sua capacidade termoplastica, ter boa disponibilidade em diversas plantas, ser acessivel
e renovavel, além de possuir propriedades de barreira a gases. Contudo, é uma matéria-prima
limitada ao apresentar propriedade hidrofilica e fragilidade. Por isso, ¢ comum que seja
submetido a mistura com polimeros sintéticos ou incorporagdo a agentes plastificantes
organicos, como lignina e celulose (Lopes e al., 2021).

Existem outras maneiras de tornar os materiais poliméricos amilaceos ajustaveis as
necessidades de aplica¢des desejadas. A irradia¢do por micro-ondas € uma forma proveitosa de
manipular a estrutura do amido, sendo uma area de foco de pesquisas em ascensdo nos ultimos
anos (Zhao et al., 2024). As micro-ondas podem induzir, de modo direto ou indireto,
modificacdes morfoloégicas e no arranjo interno dos granulos de amido, referente as
propriedades dielétricas do sistema a energia de entrada das micro-ondas (Tao et al., 2020). Tal
tratamento também ¢ atrativo pelas altas taxas de aquecimento e menor perda de qualidade
nutricional quando comparado com outros estudos (Zhao et al., 2024).

A finalidade deste trabalho é desenvolver um biopolimero a base de amido utilizando
glicerol como plastificante e trata-lo com irradiagdo ndo ionizante advinda de um aparelho de
micro-ondas convencional. Por conseguinte, busca-se caracterizar as propriedades estruturais
do composto polimérico obtido, avaliando os efeitos da irradiagfo a resisténcia degradativa do
material e aos seus aspectos fisicos, permitindo que sua moldagem e aplicacdo sirvam como
possibilidade para melhorar o gerenciamento de residuos. A pesquisa foi promovida no
Laboratdrio de Sistemas Poliméricos (LASP) no Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Pernambuco (DEQ-UFPE) em parceria com outros laboratérios da

propria instituicéo.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Sintetizar um biopolimero utilizando amido de batata inglesa, agua, glicerina e acido

acético como matérias-primas e irradia-lo com micro-ondas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar o material obtido em relagdo ao biopolimero sem tratamento com micro-
ondas;

e Avaliar degradabilidade do material em agua doce e salgada, a fim de estimar o
comportamento em corpos hidricos na natureza;

e Avaliar a influéncia da irradiagdo do micro-ondas a degradacdo e aos aspectos fisicos
do material, principalmente se houveram alteragdes;

e Estudar o fornecimento de nutrientes do biopolimero ao solo, a partir do cultivo em

vasos moldados com o material.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 GESTAO AMBIENTAL E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

A sociedade enfrenta desafios ambientais cada vez maiores em decorréncia da
elevagdo dos padrdes de vida e do crescimento populacional, o que originou regides com alta
densidade demografica. Consequentemente, ha uma maior geragdo de residuos sélidos (Chien
et al., 2023). O consumo exagerado e a urbanizacgéo sdo fatores agravantes para a produgéo de
residuos, que na maioria das vezes ndo sdo descartados corretamente, geralmente sendo
destinados a lixdes, promovendo uma degradagdo ambiental (Silva ef al., 2020). A preocupacao
com 0 meio ambiente tem sido um ponto marcante no cendrio mundial, motivando discussoes
e a proposicao de metas em varios paises para minimizar os impactos causados, como a redugdo
do langamento de poluentes (Oliveira et al., 2021).

A exemplo disso, tem-se a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentivel (ONU,
2015), um plano de a¢do que retine objetivos e metas para os paises participantes da ONU a fim
de proteger o planeta da degradacdo por meio do consumo e produ¢do sustentavel, do
gerenciamento dos recursos naturais € de medidas a respeito das mudancas climéticas. Sao
propostos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas voltados para as
pessoas, o planeta e a prosperidade. Esta Agenda reconhece que seus objetivos, como a
erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e dimensdes, pode ser considerado como o
maior desafio global e um requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Especificamente no Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010)
prioriza a geracdo minima de residuos, institui como objetivos a redugfo, reutilizagdo e
reciclagem de residuos e, ainda, a destina¢do ambientalmente adequada de rejeitos. Também
equipara o Brasil no mesmo patamar que os principais paises desenvolvidos no que respeita ao
marco legal e traz inovagdo ao incluir catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis, tanto na
Logistica Reversa quanto na Coleta Seletiva. Apesar do progresso atingido pela PNRS, a
reciclagem continua sendo um desafio e ainda ¢ evidente a necessidade de melhorias na gestio
de residuos sélidos no pais (Bruhn et al., 2023).

Os plasticos constituem uma grande parte ndo degradavel dos RSU e seu descarte e
reciclagem sdo algumas das principais adversidades no gerenciamento de residuos, em
decorréncia do grande acimulo residual pelo seu uso substancial. Em geral, a maioria destes

residuos sdo langados em aterros sanitarios, solo, oceanos e corpos d’agua, o que oferece um
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risco eminente para fauna, flora e seres humanos (Nanda er al., 2022). Neste sentido, a atual
transicdo para a sustentabilidade e a economia circular pode ser interpretada como uma resposta
sociotécnica aos impactos ambientais e a necessidade de melhorar o desempenho geral do
paradigma de producdo e consumo linear (Ali et al., 2023).

Conforme dados fornecidos pela Abrelpe (2021), em 2019, 354 mil toneladas de
materiais reciclaveis secos que foram coletados permitiram a redugéo de 174 mil toneladas de
CO; equivalentes em relagdo aos materiais virgens que deixaram de ser retirados do meio
ambiente para a geracdo de novos produtos. Dentro dessa fracdo, os materiais plasticos
(Polietileno de Alta Densidade — PEAD; Polietileno de Baixa Densidade — PEBD; Polietileno
Tereftalato — PET; Polipropileno — PP; Poliestireno — PS) recuperados por meio de coleta
seletiva representam 50,4% do potencial de reducdo de emissdo de CO; equivalentes (Tabela
1), evidenciando a importancia da logistica reversa, da reciclagem e do descarte ambientalmente

adequado desses materiais.

Tabela 1. Potencial de reducgéio das emissdes de CO»eq decorrentes dos materiais reciclaveis coletados

em 2019.
Volume coletado Emissoes
Material
Toneladas
PEAD 15.455 3.9 16.710 9,6
PEBD 23.613 5,9 33.253 19,1
PET 23.452 5.9 29.049 16,7
PP +PS 11.831 2.9 8.761 5.0
Plastico 74.341 18,6 87.773 50,4
Aluminio 3.217 0.8 27.022 15.5
Acgo 27914 7,0 35.451 20,3
Metal 31.131 7,8 62.473 35,8
Papel 190.822 47,6 22.827 13,1
Vidro 104.204 26,0 1.235 0,7
Total 400.498 100% 174.308 100%

Fonte: Abrelpe (2021).

E notéria a crescente popularidade do conceito de refinarias de biorresiduos para
produzir bioprodutos e biocombustiveis, constituindo um sistema eficaz de gerenciamento de
residuos bioldgicos ambientais (Ali ef al., 2023). Esta alternativa € de extrema valia quando se

trata de reduzir a produgdo de plasticos, visto que a produgdo em escala mundial chegou a 368
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milhdes de toneladas em 2019 (Nanda ef al., 2022). No entanto, algumas substitui¢des
produtivas devem ser analisadas por meio da avaliagdo do ciclo de vida (ACV), que é uma
ferramenta que estuda o desempenho ambiental e econdmico de um produto ou processo,
comparando tipos de impactos ambientais (Ali ef al., 2023).

Neste contexto, para continuarem alinhadas com o 12° ODS — padrdes de consumo e
produgdo sustentaveis, as empresas buscam alternativas para o desenvolvimento de produtos de
forma ecologicamente viavel. Por exemplo, a indastria de embalagens tenta reduzir o consumo
de materiais de origem ndo renovavel como o petroleo, substituindo sua matéria-prima por
materiais de origem biologica (Ben; Samsudin; Yhaya, 2022). Tal iniciativa ¢ importante pois
a industria de embalagens ¢ uma das maiores contribuidoras para o desperdicio de plastico e o
fim da vida util deste material tem um efeito prejudicial ao meio ambiente, como a formagéo
de polui¢do de microplasticos e o aumento de emissdes de gases de efeito estufa (Westlake et

al., 2022).
3.2 BIOPOLIMEROS

O descarte de materiais poliméricos, tanto pelo setor industrial quanto pela populagéo,
pode ser processado por reciclagem mecanica, em que o material € fundido para produzir um
novo produto, igual ao de origem ou ndo. Deste modo, tende-se a diminuir o montante de
residuos gerados, possibilitando sua recuperacdo (Aradjo ef al., 2021). Esta pratica se torna
cada vez mais imprescindivel, pois a producdo e o descarte desenfreado de itens plasticos sdo
responsaveis por uma vasta e persistente poluicdo, como consequéncia da sua longevidade e
baixa degradabilidade (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). A medida que os paises avangam
no desenvolvimento econdmico, a poluicdo plastica se faz crescente, contaminando
ecossistemas marinhos e criando uma crise ambiental.

O processo de reciclagem desses materiais requer classificacdo, lavagem, moagem,
mistura e extrusdo completas, levando a uma degradagdo prévia, além de que o indice de
aceitacdo ainda é inferior aos polimeros virgens. Neste sentido, a substitui¢do de polimeros
sintéticos convencionais por biopléasticos vem sendo um caminho alternativo, atingindo uma
maior conscientizagdo ambiental por parte dos consumidores (Siddiqui et al., 2024). Os
biopolimeros sdo um subconjunto de bioplésticos empregados na confeccdo de produtos
plasticos, como recipientes, copos € embalagens. Sdo encontrados nos seres vivos, como
proteinas, carboidratos e 4cidos nucleicos encontrados em plantas, animais e microbios, ou

podem ser sintetizados (Ali ef al., 2024).
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O mercado de materiais a base de bioplasticos vém crescendo nos ultimos anos (Darie-
Nita; Rapa, 2021). Estima-se que producdo total de bioplasticos em 2021 foi de
aproximadamente 2,36 milhdes de toneladas, sendo cerca de 1,55 milhdes de toneladas de
materiais degradaveis e 0,86 milhdes de toneladas de materiais ndo degradaveis (Ali ef al.,
2023). Os bioplasticos comerciais mais expressivos que tem disponibilidade no mercado sdo os
poliésteres, como o poli(acido lactico) (PLA), o polibutileno adipato tereftalato (PBAT) e o
poli-hidroxialcanoato (PHA), acompanhados pelos biopolimeros a base de amido (Darie-Nita;
Rapa, 2021).

Pode-se afirmar que nem todos os bioplasticos sdo biodegradaveis; no entanto, sdo
provindos de recursos renovaveis e podem ter suas propriedades modificadas pela adi¢do de
aditivos adequados para ter boas caracteristicas mecanicas e térmicas, bem como facil
processamento em escala industrial (Darie-Nita; Rapa, 2021). Tanto podem ser gerados a partir
de fontes primarias de matéria-prima, como arroz, soja, beterraba, cana-de-agucar, como
também de matérias-primas secunddrias, incluindo residuos bioldgicos e residuos de 6leo de
cozinha (Ali ef al., 2023). Os bioplasticos, normalmente, demoram de 3 a 6 meses para a sua
completa biodegradagdo, enquanto a maioria dos plasticos de base petroquimica levam varios
séculos para se desintegrar (Nanda et al., 2022).

Entre as principais vantagens dos bioplasticos € a capacidade de degradacdo biologica,
significando uma redug¢do do impacto ambiental proveniente dos residuos plasticos
convencionais. Isto porque, com o tempo, se transformam em substincias naturais (Ali et al.,
2024). A biodegradacdo € um processo no qual os compostos organicos sofrem agdo enzimatica
de microrganismos, como fungos e bactérias, que os convertem em compostos mais simples,
redistribuindo em ciclos elementares como o do carbono, nitrogénio e enxofre. Além de ser
uma alternativa proveitosa por ser menos destrutiva ao meio ambiente, a degradacdo do
biopolimero, quando submetido & compostagem, pode ser benéfica ao solo por fornecer um
material rico em carbono (Araujo et al., 2021).

Além da biodegradabilidade, os biopolimeros apresentam propriedades vantajosas,
como nao toxicidade, renovabilidade, alta estabilidade térmica, quimica e estrutural, porosidade
controlavel, alta diversidade quimica e biocompatibilidade. A abundante disponibilidade de
sitios ativos possibilita sua modificagdo por funcionalizagdo, expandindo a viabilidade para
aplicagdes ambientais, farmacéuticas, alimenticias, agricolas, cosméticas, entre outras (Roman-
Hidalgo et al., 2023). Apesar de tantos aspectos positivos, os bioplasticos representam apenas
uma fracdo de aproximadamente 1% de todo o mercado de plésticos. Por serem derivados de

materiais renovaveis a base de plantas, como o amido, sdo mais custosos em relagdo aos
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plasticos derivados de petroleo, o que é visto como obstaculo para um mercado movido por

commodities de baixa tecnologia e grandes volumes de producdo (Govil; Salem; Sani, 2021).

3.2.1 Matérias-primas dos biopolimeros

Proteinas e polissacarideos sdo alvo de estudos e explorados para o desenvolvimento
de bioplésticos por conta de sua capacidade de formar filmes afilados e por apresentar
propriedades Opticas, mecanicas, de barreira de O> e umidade favoraveis (Siddiqui et al., 2024).
E comum a producdio de biofilmes a partir de residuos organicos, como casca de abacaxi,
laranja, banana, limao, fibras de 6leo de palma, entre outros materiais baratos e acessiveis. Estes
residuos, comumente descartados pela industria agricola, possuem alto teor de pectina, amido
e celulose, sendo adequados como matéria-prima para biopolimeros (Ali et al., 2024).

A batata (Solanum tuberosum), da familia das solanaceas, ¢ considerada a terceira
principal fonte de alimento no mundo, atrds apenas do arroz e do trigo (Luchese, 2018). Como
consequéncia, o processamento industrial deste tubérculo é amplo, sendo destinado a produgdo
de batatas fritas, chips, puré, além de suas cascas, que estdo inseridas nos ingredientes de
salgadinhos (Jeddou ef al., 2016). Entretanto, diante de tamanho destaque industrial, ha também
a geracdo de grandes quantidades de casca como subproduto, que no geral, é tratado como
residuo e descartado (Pathak et al., 2017). Isso traz uma preocupacdo ambiental ao que tange a
sistematica de gestdo de residuos, evidenciando a necessidade de buscar uma solugéo integrada
e ecologica (Jeddou et al., 2016).

Alguns estudos defendem que a batata ¢ uma valorosa fonte de compostos bioativos,
que podem ser convertidos em produtos de valor agregado ou ainda, destinados a produgéo de
energia, inibi¢do de corrosio e desenvolvimento de filmes de biopolimeros (Pathak et al., 2017).
A batata tem como caracteristica suas boas propriedades nutricionais e seu principal
componente € o amido, que representa 12 a 20% do seu peso total. A utilizacdo da batata como
fonte de amido colabora para a evolucdo tecnologica da planta e diversifica suas aplicagdes,
como o emprego na producdo de biopolimeros. No entanto, seu uso industrial € limitado e esta
sujeito as alteracdes fisicas, quimicas e enzimaticas (Karrow et al., 2024).

Na maioria das vezes, os plasticos obtidos — tanto convencionais quanto o0s
biodegradaveis — ndo sdo polimeros puros, podendo serem constituidos em até 70% em peso
por aditivos, que sdo inseridos propositalmente na matriz polimérica durante o seu
processamento de modo a aprimorar as propriedades funcionais, a performance e/ou a aparéncia

fisica do produto (Megill et al., 2024). Tais aditivos s@o conjugados em diversas classes



21

quimicas, como antioxidantes, retardadores de chama, estabilizadores de luz e plastificantes.
Podem ser aplicados como agentes de reforgo alguns materiais lignoceluldsicos ou celuldsicos
provenientes de residuos agricolas, como fibras de algoddo, casca de arroz, bagaco de cana-de-
acucar e palha de trigo (Siddiqui et al., 2024).

Em um mapeamento realizado por Reis et al. (2011), foi possivel observar que na
produgo cientifica, o amido de inhame (25%) e de mandioca (23%) sdo os mais utilizados para
confec¢do de biopolimeros plastificados com glicerol (Figura 1), enquanto a batata ainda

representava um percentual de apenas 6%.

Figura 1. Pesquisas para tipos de amido e plastificante glicerol.
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Fonte: Reis ez al. (2011).

Quando se trata do bioplastico derivado de amido residual de batata, Romeira (2019)
destaca seu desenvolvimento como um campo promissor em virtude do crescimento de patentes
e das produgdes cientificas nos ultimos anos. No entanto, ha uma evidente influéncia dos custos
dos componentes secundarios utilizados em conjunto com o amido para a viabilidade
econdmica do produto. A autora ainda enfatiza que uma formulagdo contendo amido residual
de batata, glicerol e 4cido acético € mais acessivel frente a outras composi¢des de bioplastico

com caracteristicas semelhantes.

3.3 AMIDO

O amido é um material biodegradavel e biocompativel com perspectivas favoraveis

em relag@o aos outros polimeros naturais em decorréncia de sua origem vegetal, renovabilidade,
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capacidade de formagdo de filme, ndo haver toxicidade, ter baixo custo, além de ser rentavel
para o setor agricola (Jha, 2020). Segundo biopolimero mais abundante do mundo, o amido ¢
obtido a partir de diversas fontes vegetais, como cereais, raizes, tubérculos, frutas e legumes
(Luchese, 2018).

Estudos sobre amido t€ém despertado interesse, visto que a criagdo de polimeros a base
de amido pode diminuir os efeitos ambientais causados pelo setor petroquimico na produgéo de
plasticos. O desenvolvimento desses biopolimeros € vantajoso por ser razoavelmente barato e
necessitar do fornecimento de matérias-primas renovaveis (Imoisili; Jen, 2023). Entretanto, os
filmes de amido possuem limitagdes, como carater hidrofilico, que o torna sensivel a umidade,
e fragilidade em suas propriedades mecanicas (Jha, 2020).

O amido ¢ formado por dois polimeros de anidroglucose, a amilose e a amilopectina
(Figura 2). Essas moléculas estdo ordenadas em uma estrutura granular semicristalina, com
particulas que variam de 1 a 100 pm de didmetro (Souza et al., 2023). A amilose consiste em
um polimero linear que ¢ composto por unidades de D-glicose ligadas por ligagdes a-(1—4),
com grau de polimerizagdo variando de 200 a 3000, a depender da fonte a qual o amido ¢
proveniente. Ja a amilopectina é um polimero altamente ramificado, com unidades de D-glicose

ligadas por meio de ligagdes a-(1—4) e ramifica¢des em a-(1—6) (Romeira, 2019).

Figura 2. Estrutura do amido, representando o polimero (a) linear de amilose e (b) ramificado de amilopectina.
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Fonte: Amaya (2019).
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A ocorréncia de ramificacdes na estrutura faz com que a amilopectina apresente um
carater menos solivel em 4gua do que a amilose. O amido se torna funcional a depender do
modo pelo qual estas duas fragdes estdo organizadas dentro da estrutura do granulo. Os amidos
podem ser especificados como amidos cerosos (teor de amilose em torno de 1%), amidos
normais (teor de amilose entre 17 e 24%) e amidos com alto teor de amilose (teor de amilose
em torno de 70% ou mais), que sdo destinados a venda comercial (Dala-Paula; Kringel, 2021).
Os granulos de amido exibem o fenomeno Optico de birrefringéncia devido sua estrutura
semicristalina, na qual a regides cristalinas dos granulos sdo formadas a partir da fragéo linear
das moléculas de amilopectina que, constituida por estruturas helicoidais duplas, sdo
estabilizadas por ligagdes de hidrogénio. J4 a regido amorfa € composta pelas cadeias de amilose
e pelas ramificagdes de amilopectina (Romeira, 2019).

Quando o amido € processo em altas temperaturas e passa por tensdes de cisalhamento,
¢ chamado de amido termopléstico (ATP). As propriedades fisicas e de barreira do ATP séo
responsaveis pela diferenga da propor¢do de amilose para amilopectina e no teor de dgua de
varios amidos nativos (Nascimento, 2021). Um material termoplastico é formado quando ha
uma destrui¢do organizacional dos granulos de amido, que pode ocorrer por meio de dois
processos distintos: a fusdo e a gelatinizag@o. A fusdo ocorre quando o amido é aquecido com
um singelo teor aquoso, carecendo de temperaturas maiores para sua efetividade (Jacobs et al.,
2020).

No processo de gelatinizagdo do amido, a 4gua penetra na regido amorfa, resultando
no inchamento do granulo e na desorganizagdo da molécula. A responséavel pelo inchamento ¢
a amilopectina, que absorve agua demasiadamente, enquanto a amilose favorece o acréscimo
da viscosidade da fase continua da dispersdo amido-agua durante a coc¢do do amido em meio
aquoso. O gel amildceo pode ter a aparéncia opaca ou de uma pasta viscoelastica (Luchese,
2018). A agua em excesso € um fator importante para que este processo ocorra, além da energia
térmica, pois exerce o papel como agente plastificante volatil (Ferreira; Almeida, 2022).

A gelatinizacdo € uma propriedade caracteristica exclusiva dos amidos e ¢€ irreversivel
— ou seja, se o amido gelatinizado passar por um processo de secagem, seus granulos
apresentardo estrutura amorfa. Em geral, os amidos apresentam temperaturas de gelatinizagdo
(ponto em que os granulos de amido perdem a estrutura semicristalina) na faixa de 55 a 80°C,
podendo chegar até 130°C quando se trata de amidos cerosos, por conta de uma maior
cristalinidade percentual da amilopectina (Ferreira; Almeida, 2022). Quando a temperatura de
gelatinizagdo € alcangada, as pontes de hidrogénio continuam sendo quebradas e o

intumescimento dos granulos prevalece até que sua ruptura seja concluida, momento em que a
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perda da birrefringéncia indica a perda da estrutura granular como consequéncia do rompimento
(Dala-Paula; Kringel, 2021).

Ap6s gelatinizar, o amido pode ser reestruturado — contanto que esteja em condigdes
favoraveis — retornando a forma cristalina. Esse fenomeno ¢ chamado de retrogradacdo ou
recristalizacdo (Azevedo et al., 2018). Tal processo acontece quando ha a diminui¢do da
temperatura, permitindo um rearranjo das moléculas por ligacdes de hidrogénio (Nascimento,
2021). As moléculas de amilopectina e amilose comegcam uma reassociagdo e por conseguinte,
percebe-se uma elevagdo de opacidade com a formagdo de um precipitado insolivel ou de um
gel viscoelastico firme (Ferreira; Almeida, 2022). Ao longo da retrogradagéo, as moléculas de
amilose se unem a outras unidades de glicose, formando uma dupla hélice, ao passo que as
moléculas de amilopectina sdo recristalizadas ao associarem suas pequenas cadeias. A molécula
reestruturada induz o efeito da reducéo no volume e expulsdo da dgua ligada as moléculas; este

fenomeno é conhecido como sinérese (Dala-Paula; Kringel, 2021).

3.4 AGENTES PLASTIFICANTES

Os agentes plastificantes sdo substancias que atuam como aditivos, capazes de
melhorar o processamento dos polimeros e alterar propriedades como temperatura de
amolecimento, temperatura de transi¢do vitrea e propriedades mecanicas, tais como a
elasticidade e alongamento a ruptura (Rosa et al., 2013). Os plastificantes sdo estruturas de
baixo peso molecular, geralmente de tamanho pequeno como polidis, glicerol e sorbitol, que
preenchem as lacunas nas cadeias poliméricas, reduzindo a cristalinidade do biofilme (Jha,
2020; Imoisili; Jen, 2023). Para que sejam devidamente aplicados, é essencial que haja boa
compatibilidade com o polimero e em propor¢des adequadas entre os componentes do material
desenvolvido (Rosa et al., 2013).

No caso dos filmes de amido, em virtude da sua fragilidade, o papel do plastificante é
melhorar sua flexibilidade, processamento e trabalhabilidade. Tais propriedades dependem da
concentragdo do plastificante e da umidade relativa do ambiente onde esta armazenado, visto
que, a medida que tais fatores aumentam, também se eleva a permeabilidade ao vapor de dgua
e a resisténcia a tragdo (Jha, 2020). Os plastificantes melhoram a vida util e a elasticidade dos
polimeros a base de amido, os tornando mais adaptaveis e permitindo que possam ser
misturados com variados constituintes poliméricos para diversas aplicagdes (Imoisili; Jen,

2023). Isso ocorre pois s@o capazes de alterar a organizacdo molecular da rede, atribuindo um
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aumento de volume a molécula, o que reduz as interagdes intermoleculares entre as cadeias

adjacentes do amido, tornando-as mais moéveis (Nascimento, 2021).

3.4.1 Glicerol

Devido seu baixo custo e toxicidade, o glicerol (Figura 3) é o plastificante mais
utilizado como aditivo ao amido, embora constitua um material de facil envelhecimento e com
caracteristicas higroscopicas (Ouyang ef al., 2024). O emprego de glicerol na tecnologia de
polimeros tem atraido interesse no campo académico devido suas propriedades notaveis,
reunindo um crescente numero de trabalhos de pesquisa nos ultimos 10 anos, com o

desenvolvimento da industria de biodiesel (Ben; Samsudin; Yhaya, 2022).

Figura 3. Estrutura quimica do glicerol.
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Fonte: Autora (2024).

Geralmente esse composto recebe o nome de glicerina para venda comercial. E uma
molécula flexivel capaz de formar ligacdes de hidrogénio, tanto intra quanto intermoleculares.
Classificado como alcool poli-hidrico, a solubilidade em agua se deve a ocorréncia de trés
grupos hidroxila em sua estrutura quimica, que desempenham um papel critico interagdo com
moléculas de amido hidrofilicas (Beatriz; Araujo; Lima, 2011; Ben; Samsudin; Yhaya, 2022).

As literaturas revisadas por Ben, Samsudin e Yhaya (2022) apontam que a
plastificacdo acontece em decorréncia da interrupcdo da ligacdo de hidrogénio intra e
intermolecular das cadeias poliméricas, onde o pequeno tamanho molecular do glicerol
preencheria os vazios entre as cadeias, iniciando a interagdo polimero-glicerol. Assim, os
mecanismos do glicerol como plastificante (Tabela 2) cumprem a teoria da lubricidade, a teoria

do gel, a teoria mecanicista e a teoria do volume livre.
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Tabela 2. Mecanismos de plastifica¢do do glicerol

A presenca do plastificante atua como lubrificante para
Teoria da lubricidade | diminuir o atrito causado pelo movimento das cadeias
poliméricas; torna material mais flexivel e maleavel.

O polimero atua como um material inchado com pontos de
atracdo de hidrogénio ao longo das cadeias poliméricas. A
introducdo do gel faz com que as cadeias poliméricas
adjacentes fiquem mais distantes.

Teoria do gel

Moléculas plastificantes ndo ligadas ou fracamente ligadas néo

Teoria mecanicista .. . . A
permanecem estacionarias nos pontos de ligacdo de hidrogénio.

Pequenas moléculas de glicerol conferem vasto volume livre ao
Teoria do volume livre | sistema polimérico. O inchago da rede polimérica plastificada
impede a reforma da estrutura rigida original

Fonte: Adaptado de Ben, Samsudin & Yhaya (2022).

Apesar do glicerol melhorar a flexibilidade do filme, deve-se ter cautela ao adicionar
esse agente a formulacdo de biofilmes de amido, pois uma concentracdo de 45% a 50% ou mais
pode conferir ao material um aspecto pegajoso. Caso o filme seja plastificado de forma
excessiva, pode haver fendmenos como uma separacio de fases, em que os plastificantes sdo
fracamente aderidos a matriz do polimero base e podem precipitar na superficie do filme.
Também pode ocorrer a lixiviacdo do glicerol, a medida em que o filme envelhece ou quando

a umidade que esta exposto € maior (Ben; Samsudin; Yhaya, 2022).

3.5 METODOS DE MODIFICACAO DO AMIDO

Os amidos nativos sdo comumente modificados para obter as propriedades almejadas
devido a limitagdo de suas aplicagdes (Zhao et al., 2024). Entre as barreiras para seu uso
industrial estdo a baixa resisténcia a temperaturas altas, ao cisalhamento e a digestdo, baixo
poder emulsificante, baixa solubilidade em &gua fria, elevado grau de retrogradagdo e
instabilidade em acidos. Logo, s3o modificados para atenuar estas desvantagens, podendo ser
realizada por métodos enzimaticos, genéticos, quimicos e fisicos ou pela combinacdo desses
(Yilmaz; Tugrul, 2023).

As modificagdes fisicas t€ém despertado um crescente interesse em estudiosos, pois ndo
envolve necessariamente algum tipo de tratamento quimico e ¢ considerada uma tecnologia
verde. Alguns exemplos de modificacdo fisica sdo os tratamentos por ultrassom e por micro-

ondas (Kaul ez al., 2023). O tratamento por micro-ondas € uma tecnologia vista como altamente
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promissora por se tratar de uma técnica segura, rapida e higiénica, previne os efeitos das
diferengas cinéticas que s@o proeminentes em outras formas de aquecimento (Kumar et al.,
2020). O processo de ultrassonicacdo envolve o uso de frequéncia de dudio maior do que 20
kHz gerada com transdutores magnetostritivos ou piezoelétricos que criam vibragdes de alta
energia. Esse tipo de tratamento atua principalmente na regifo amorfa dos granulos de amido e

geram estruturas microporosas dentro dos granulos (Kaul ez al., 2023).

3.5.1 Tratamento por micro-ondas

O tratamento do amido por aquecimento em micro-ondas ¢ um método fisico de
modificacdo considerado promitente, pois tem como vantagens a operagdo homogénea sobre a
amostra, rapidez no processamento, profundidade de penetragdo e melhor qualidade do produto
(Oyeyinka et al., 2021). As micro-ondas s@o ondas eletromagnéticas que operam na faixa de
frequéncia de 300 MHz a 300 GHz e consistem em um tipo de energia radiante ndo ionizante,
aplicada para modificar o amido e alterar sua estrutura de forma efetiva (Yilmaz; Tugrul, 2023).
A irradiagdo de micro-ondas oferece economia de tempo para a prepara¢do de materiais
poliméricos (Gizdavic-Nikolaidis et al., 2023).

No método de aquecimento convencional, a irradiagdo do micro-ondas intensifica
aceleradamente a temperatura global do material até o ponto ajustado manualmente pelo
operador, momento em que a poténcia ¢ desligada automaticamente (Gizdavic-Nikolaidis et al.,
2023). Pelas abordagens levantadas por Zhao et al. (2024), a agdo do campo de micro-ondas
sobre a matéria tem foco principal no aquecimento dielétrico, que inclui polarizagdo dipolo com
efeito térmico suave e conducdo idnica com efeito térmico intenso. O campo elétrico da
irradiagdio vibra cerca de 4,9 x10° vezes por segundo, estimulando a reorganizacio de moléculas
polares e ions e a colisdo destes com as moléculas circundantes, transformando a energia
eletromagnética em energia térmica. As propriedades dielétricas tém influéncia de fatores como
a frequéncia do micro-ondas, a composi¢do do sistema, densidade e temperatura (Tao ef al.,
2020).

As aplicagdes desse tipo de irradiacdo podem alterar a estrutura e as funcionalidades
do amido. Oyeyinka et al. (2021) observaram que o micro-ondas provavelmente afeta a cadeia
da amilopectina, desordenando a estrutura amilacea. Além disso, perceberam que a deformacao
da superficie do granulo aumentou com o prolongamento do tempo de micro-ondas. De acordo
com Tao et al. (2020), quando o amido, contendo uma elevada quantidade de grupos hidroxila

e um pouco de dgua, ¢ submetido a uma alta poténcia de micro-ondas, tende a se reorganizar



continuamente, esfregar e colidir. Deste modo, quanto mais calor gerado, mais mudangas
significativas s@o causadas ao estado e a morfologia dos granulos (Tao et al., 2020).

Diante do levantamento na literatura feito por Cai et al. (2024), os resultados obtidos
por diversos autores apontam que o tratamento por micro-ondas pode interromper a
microestrutura interna dos granulos de amido, o que afeta a rugosidade da superficie e a
deformacdo das particulas. O desdobramento em que as particulas sdo modificadas varia com a
poténcia e o tempo de exposi¢do a energia e a radiacdo penetrante. Na Figura 4, € esquematizado
um diagrama das mudangas sofridas pela estrutura do amido apds o tratamento por micro-ondas.

Os cristais do tipo A e do tipo B agrupados de forma ordenada e as duplas hélices
facilitam a formacdo de estruturas lamelares (empilhadas com lamelas amorfas e cristalinas).
As cadeias de amido podem se autoformar em estruturas helicoidais (Cai et al., 2024). As
lamelas cristalinas abrangem mais estrutura de dupla hélice de amilopectina, ao passo que as
lamelas amorfas consistem em lipidios, amilose ¢ menos estrutura de dupla hélice de

amilopectina (Zhao et al., 2024).

Figura 4. Diagrama esquematico das mudancas na estrutura do amido apos tratamento por micro-ondas.
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Fonte: Adaptado de Cai et al. (2024).
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Pode-se afirmar que as propriedades dos derivados de amido assistidos por micro-
ondas sdo superiores as dos sintetizados sem o tratamento. Apesar de haver desvantagens, como
a ocorréncia de superficies mais asperas, o0 método se torna vantajoso por oferecer maior grau
de substitui¢do, menor tempo de reagdo, maior inchago, entre outros, que também podem ser

adaptados com base na poténcia e tempo de micro-ondas (Zhao et al., 2024).

3.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO POLIMERICA

Apbs o processamento do material, métodos experimentais podem avaliar e estimar a
durabilidade e a resisténcia oxidativa de biopolimeros. As principais técnicas adotadas para
examinar a degradagéo do biofilme, ou seja, modificagdes estruturais e de propriedades, podem
ser resumidas como: a) técnicas de espectrometria, para detectar alteragdes de peso molecular;
b) técnicas de espectroscopia, como Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), para
acompanhar mudangas estruturais e conformacionais de macromoléculas; c¢) calorimetria e
termogravimetria, como a Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) e Analise
Termogravimétrica (TGA), para averiguar alteragdes estruturais, de entalpia de reacdo e
detecgdo de valores de temperatura de transi¢do; d) técnicas de viscosimetria; ) teste mecanico;
entre outros (Dintcheva, 2024).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) € uma ferramenta analitica largamente
utilizada para investigar a morfologia e a composicdo da microestrutura na superficie de
substancias solidas (Cai et al., 2024). O microscdpio utilizado € um instrumento considerado
versatil por fornecer imagens da amostra com alta resolugdo e aparéncia tridimensional como
resultado da sua profundidade de campo. O principio de funcionamento da MEV se fundamenta
na aplicacdo de um feixe de elétrons de pequeno diametro, explorando cada ponto da superficie
da amostra por linhas sucessivas e por fim, transmitindo o sinal do detector a uma tela catoédica
cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente (Dedavid; Gomes;
Machado, 2007).

A imagem proveniente do sinal captado na varredura eletronica pode exibir diferentes
caracteristicas e a amostra pode emitir diferentes sinais. Os mais utilizados para obten¢do de
imagem s2o os originarios dos elétrons secundarios (SE) — resultantes de baixa energia (<50eV),
formadores de imagem de alta resolugdo (3-5 nm) e gera a topografia da superficie; e/ou dos
elétrons retroespalhados (BSE) — aqueles que sofreram espalhamento elastico, provém de
camadas mais superficiais da amostra e permitem a caracterizacdo quimica da amostra

(Dedavid; Gomes; Machado, 2007). No caso do amido, como sua forma nativa existe na
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configurac¢do de granulos, estes podem apresentar formatos variados em uma imagem obtida
por MEV: esferoidal, elipsoidal, poliédrico, hemisférico, em forma de martelo e em forma de
pera (Cai et al., 2024). Em sua maioria, apresentam morfologia ovoide, esférica ou irregular,
de tamanho que varia a partir da fonte vegetal (Tao ef al., 2020), como visto na Figura 5, que

apresenta micrografias para os amidos de batata (a), trigo (b), milho (c¢) e mandioca (d).

Figura 5. Fotomicrografias dos amidos de (a) batata, (b) trigo, (c) milho e (d) mandioca com ampliagéo
de 1000 x para amidos de batata e de mandioca e de 1500 x para os amidos de trigo e de milho.
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Fonte: Luchese (2018).

O FTIR é uma ferramenta analitica que prové informagdes sobre a estrutura de curto
alcance e ligacdo de moléculas (Kumar ef al., 2020), usada para obter o espectro infravermelho
de absorcdo ou emissdo de um solido, liquido ou gés (Fadlelmoula et al., 2022). Baseia-se na
vibracdo e rotacdo de dtomos; assim, as moléculas com momento dipolar sdo detectadas por
meio de uma “impressdo digital”, visto que todas as substancias se diferem no tipo, nimero
e/ou posi¢cdo de atomos (Gongo; Chen; Wu, 2024). O espectrometro FTIR colhe de forma
simultanea informagdes de alta resolucdo em uma ampla faixa espectral (no intervalo de
comprimento de onda entre 4000 e 400 cm™) e quantifica quanta luz uma amostra absorve em

cada frequéncia (Fadlelmoula et al., 2022).
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A espectroscopia FTIR é aplicada como um instrumento analitico qualitativo ou
quantitativo rapido e preciso ha mais de 50 anos em areas como ciéncia de alimentos, andlises
de farmacos, ciéncia forense e ciéncia de materiais (Gongo; Chen; Wu, 2024). Essa tecnologia
¢ util para identificar e caracterizar materiais poliméricos e biopoliméricos, além de avaliar o
processo de polimerizacdo, caracterizar a estrutura, superficie, degradagdo e modificagdo do
polimero (Kowalczuk; Pitucha, 2019). Logo, a técnica de espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier tem sido adotada com a finalidade de caracterizar mudangas na
estrutura do amido apds o processamento, como modificacdes na ordem de dupla hélice,
cristalinidade, conformacdo da cadeia de amido e helicidade (Cai et al., 2024).

No estudo realizado por Romeira (2019), bioplasticos foram elaborados a partir de
amido residual a partir de diferentes propor¢des de amido residual e glicerol combinado com
alginato e com acido acético. Em seus resultados, a autora obteve espectros (Figura 6) para a
agua, amido, acido acético, alginato, glicerol e do bioplastico com acido acético (A + AC + G)

e bioplastico com alginato (A + AG + G).

Figura 6. Espectroscopia por Infravermelho de amostras das substéncias individuais: agua, amido, &cido acético,
alginato e glicerol e das substancias conjugadas: amido, acido acético e glicerol (A+AC+G) e amido, alginato e
glicerol (A+AG+G).
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Fonte: Adaptado de Romeira (2019).
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada, de forma geral, no Laboratorio de Sistemas
Poliméricos (LASP) no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco — Campus Recife. Os procedimentos de extragdo do amido e producdo dos
biofilmes foram adaptados de metodologias como as de Dobrachinski e Finkler (2022) e
Imoisili e Jen (2023). A sintese biopolimero € resumida no fluxograma exposto na Figura 7.

De forma semelhante a Nascimento (2021), os biopolimeros foram obtidos através da
técnica conhecida como casting, que se traduz na solubilizagdo do amido em um solvente e
aplicagdo sobre um suporte para evaporacdo, ocorrendo a desidratacdo da dispersdo filmogénica
sobre placas de Petri. Nesse caso, a amilopectina e amilose que estdo dispersas na solugdo
aquosa apos a gelatinizagdo térmica dos granulos de amido se reorganizam durante a secagem,

originando uma matriz continua que forma o biopléstico (Romeira, 2019).

Figura 7. Fluxograma da sintese do biopolimero de batata inglesa.
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Fonte: Autora (2024).

4.1 EXTRACAO DE AMIDO

As amostras do biopolimero foram desenvolvidas com amido extraido de batatas do

tipo Inglesa, escolhidas preferencialmente maduras e com boa aparéncia fisica, prezando pela

integridade da casca e auséncia de fissuras. As batatas foram higienizadas, pesadas e cortadas



33

em pequenos pedagos. Em seguida, triturou-se com agua destilada em um liquidificador
doméstico, utilizando a propor¢do de 1 L. de dgua para 1 kg de batata. O equipamento foi
acionado algumas vezes no modo “pulsar” até a desintegracdo parcial dos pedagos do tubérculo
e depois se processou por 30 segundos, evitando o escurecimento da solugéo.

Peneirou-se o material dispondo a solugdo contendo amido, agua e resquicios de
biomassa em um recipiente, observado na Figura 8 A. O residuo filtrado serviu como adubo para
plantas, visto na Figura 8B, evitando o desperdicio e descarte inadequado. A solugdo passou
por decantagdo durante 1 hora e apos esse tempo, o sobrenadante foi vertido cuidadosamente.
Deste modo, pds-se o amido extraido para secar na geladeira por cerca de 1 dia. O amido seco

foi pesado e triturado manualmente para o preparo de amostras.

Figura 8. A) Peneiramento das batatas inglesa trituradas; B) Destinagdo dos residuos gerados no processo de
producéo do biopolimero.

Foﬁte: Autora (2024).

4.2 SINTESE DO BIOPOLIMERO

Para a elaborag@o das amostras do biopolimero, pesou-se 15 g do amido obtido em um
béquer, umidificando com 15 mL de agua destilada. Adicionou-se 20 mL de vinagre de alcool
(solug@o de acido acético 4,0%), foi feita a homogeneizacdo e posteriormente, acrescentou-se
20 mL de glicerina (marca Anidrol, Glicerina PA ACS; marca QUIMESP QUIMICA, glicerina
branca - glicerol) a solugéo, homogeneizando novamente. A mistura foi levada para a chapa de
aquecimento em uma temperatura aproximada de 100°C, agitando a solug@o constantemente,
entre 10 e 15 minutos, até a obten¢do de uma solugédo mais viscosa. O material preparado foi

distribuido em placas de Petri, dispondo cerca de 30 g em cada uma. Metade das amostras foram



34

irradiadas em um forno micro-ondas (Brastemp BMS45CBBNA) operando a 900 W de
poténcia por 1 minuto. O tempo de irradiagdo foi feito em dois periodos de operacdo: primeiro
por 30 segundos, um descanso de 15 segundos com o micro-ondas desligado e aberto, e mais
30 segundos. Deste modo, evitou-se a carameliza¢do do material. Apos isso, todos as amostras

foram direcionadas a uma bancada para secagem natural em temperatura ambiente.

4.3 MOLDAGEM

O biopolimero foi submetido ao processo de moldagem, a fim de verificar sua
funcionalidade e capacidade de aplicagdo. Para isso, o material sintetizado foi disposto em
diferentes formas. Também foram elaborados dois vasos de planta utilizando duas formas
comerciais para pudim sobrepostas, prensando a pasta viscoelastica entre elas. Um desses vasos
foi levado ao micro-ondas. Nestes vasos, plantou-se sementes de feijdo e foi feita a observacéo
continua durante 30 dias, comparando a eficiéncia de ambos em relacdo a um material plastico
sintético ndo-biodegradavel. Borrifou-se dgua diariamente durante o periodo de observagao.
Foram analisados os aspectos de degradagdo apresentados pelos dois vasos (com irradiagdo do
micro-ondas e sem), tais como o crescimento de microrganismos, o consumo do substrato, que

neste caso € o proprio polimero, e eventuais mudangas de propriedades.

4.4 AVALIACAO DE DEGRADACAO MICROBIOLOGICA

Amostras do biopolimero foram avaliadas quanto ao crescimento de microrganismos
em sua superficie e a degradacdo causada. Para isso, amostras ndo tratadas e amostras com
tratamento de micro-ondas, dispostas em placas de Petri, foram umedecidas com agua doce,
proveniente do Canal do Arruda (8°01'13.7"S 34°52'31.5"W, Google Maps), e 4gua marinha
coletada na Praia do Pina (-8.093500, -34.881252, Google Maps), ambos os locais situados no

municipio de Recife — PE. O periodo de observagéo foi de 30 dias.

4.5 TRATAMENTO COM FLUXO DE AGUA

Foi realizado um tratamento com 4gua que teve a finalidade de analisar o
comportamento das amostras ao serem submetidas a um fluxo continuo, observando a perda de

massa e a degradacdo sofrida. Para isso, as amostras foram colocadas em um cadinho de Gooch
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com placa filtrante de vidro sinterizado e com o auxilio de uma bureta, induziu-se um

gotejamento de 25 mL de 4gua mineral filtrada (Figura 9).

Figura 9. Procedimento para o tratamento do biopolimero com fluxo continuo com agua.

Fonte: Autora (2024).

Apds o procedimento, ambas amostras foram secas em um dessecador de vidro com
silica gel para remocdo da dgua, para avaliar a perda de massa do material e oferecer boas

condi¢des para direciona-lo a analise de MEV.

4.6 ANALISES DE CARACTERIZACAO

As amostras sintetizadas do biopolimero, sem e com irradiagdo do micro-ondas, foram
condicionadas em temperatura ambiente por no maximo 30 dias e analisadas pelos seguintes
métodos: Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV).
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4.6.1 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

As mudangas na representagdo estrutural do biopolimero devido ao efeito do
tratamento de modificagdo promovido pelas micro-ondas foram avaliadas por analise de FTIR
utilizando um espectrofotdometro de transformada de Fourier (Shimadzu IRSpirit) com uma
faixa de comprimento de onda de varredura de 400 a 4000 cm™ e uma resolucéo de 4 cm™. O
procedimento foi realizado na Central Analitica, localizada no Departamento de Quimica

Fundamental do Campus Recife da UFPE.

4.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Andlise de microscopia eletronica de varredura foi usada para examinar as mudangas
na morfologia microscépica do biopolimero de amido de batata ao receber tratamento com
micro-ondas. Tal procedimento foi realizado no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e
Revestimento de Materiais (INTM) localizado no Campus Recife da UFPE. Ao total, foram
analisadas 4 amostras: biopolimero sem irradiagdo, biopolimero com irradiagdo do micro-ondas
e duas amostras que passaram por um fluxo continuo com &gua, sem irradiacdo e com
irradiacdo.

Para a realizacdo do MEV, uma pequena quantidade de cada amostra foi preparada
através do processo de revestimento por pulverizagdo catddica a vacuo no equipamento Quorum
SC7620 Sputter Coater, necessitando que estivessem previamente secas em estufa. Em seguida,
foram mineralizadas e analisadas por um microscopio eletronico de varredura (MIRA3

TESCAN) com voltagem de aceleragfo de elétrons de 15 kV e detector BSE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de extragdo de amido para 1 kg de batatas (6 batatas de tamanho médio a
grande) rende aproximadamente 60 g de amido (Figura 10A), configurando um rendimento de
6%. Segundo Bressanin (2010), fatores como a concentragdo de amido presente nas batatas e o
modo e tempo de processamento sdo fatores que influenciam o rendimento do amido. Tais
parametros foram observados durante o processo, o que exigiu uma padronizagdo do tempo de
trituragdo no liquidificador de apenas 30 segundos, de modo que ndo houvesse um grande
escurecimento da solu¢do e nem comprometesse a extragdo da fécula da batata.

A depender da forma de verter o sobrenadante, alguns resquicios da solugéo de 4gua e
biomassa podem permanecer na superficie do amido decantado, ocasionando a mudanca de
coloracdo do amido durante a secagem e armazenamento, consequentemente podendo
influenciar na cor do biofilme. O escurecimento do amido (Figura 10B) acontece pela
ocorréncia de atividade de radicais livres e processos de oxidacdo catalisados por enzimas
presentes no tubérculo, como a polifenoloxidase, que utiliza fendlicos como substratos para

suas reagdes ¢ o O2 como cofator (Vitti ef al., 2019).

Figura 10. Amido extraido da batata inglesa (A) nfo oxidado; (B) oxidado.

Fonte: Autora (2024).

Para a obtencéo do biopolimero, foram testadas diferentes formulagées até se adquirir
uma pasta viscoelastica que, apds secagem, ndo manifeste um aspecto muito pegajoso. Deste
modo, realizando esse controle, foi possivel desenvolver amostras do biopolimero com uma
coloracdo transparente, como vistas na Figura 11A e 11B. Priorizou-se uma espessura fina, de

modo que possibilite analisar suas caracteristicas.
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Figura 11. Biopolimero de amido de batata inglesa A) Amostra do biopolimero sem irradiagdo por micro-ondas;
B) Amostra do biopolimero com irradiagdo por micro-ondas.

A B

Fonte: Autora (2024).

Durante o aquecimento da formulagdo do biopolimero, o amido passa por uma
transicdo cooperativa em que a dgua entra nas regides amorfas dos granulos, fazendo com que
inchem e as regides cristalinas sejam desestabilizadas. Assim, hd um derretimento dos cristais
e uma perda completa da estrutura ordenada (Warren; Gidley; Flanagan, 2016). Apds a
secagem, a evaporacdo da adgua promove o rearranjo de moléculas do amido, favorecendo a
cristalizagdo e formagdo do biofilme (Bressanin, 2010).

As amostras expostas as micro-ondas, sendo o caso do exemplar da Figura 11B,
apresentaram um aspecto opaco apos a irradiacdo, além de se mostrar um pouco mais rigida e
seca. Porém, também foi observado o surgimento de bolhas na superficie, possivelmente
atribuidas a evaporag@o da umidade pelo tratamento térmico (Kumar et al., 2020). O biopléstico
ndo-irradiado manifestou um aspecto pegajoso e umido, principalmente a medida em que
envelhecia, provavelmente ocasionada pela lixiviagdo do glicerol da matriz do polimero para a
superficie (Ben; Samsudin; Yhaya, 2022).

Kumar et al. (2020) ao realizarem o aumento do tratamento de micro-ondas sobre o
amido de batata de 1 minuto para 3 minutos, verificaram que houve uma redugéo de 1,2% no
valor de L* (luminosidade) em virtude do processo de caramelizagdo. Entretanto, concluiram
que a cor ndo pode ser apontada como uma ferramenta de triagem visual para definir as
propriedades do amido (e consequentemente do biopolimero), considerando que ndo houve uma
alteracdo significativa em outros pardmetros de cor. Experimentalmente, notou-se o processo
de caramelizacdo promovido pelo micro-ondas, o que exigiu cautela ao irradiar o bioplastico,

estabelecendo um tempo maximo de irradiagdo de 1 minuto.
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O biopolimero obtido pdde ser moldado em diferentes formas e teve boa performance

ao ser misturado a corantes alimenticios (Figura 12).

Figura 12. Biopolimero de amido de batata inglesa moldado em diferentes formas e cores.

Fonte: Autora (2024).

Também foram moldados vasos, sem e com irradiagdo (Figura 13) para verificar o

potencial de aplicag@o do biopolimero como substrato para o crescimento de vegetacdo.

Figura 13. Vasos de planta de biopolimero de amido de batata inglesa: (A) e (B) n#o irradiados; (C) e (D)
irradiados.

C

Fonte: Autora (2024).
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Vale ressaltar que na Figura 13C, a colorag¢do do vaso irradiado tem aparéncia mais
escurecida pois o amido utilizado para sua confec¢@o foi armazenado por mais tempo antes da
produgdo da pasta. O orificio central foi coberto com um pequeno disco de papel filtro. Foram
plantadas sementes de feijdo em ambos os vasos ¢ em um copo descartavel, para fins de
comparagdo. Infortunadamente, ndo houve germinacdo nos vasos feitos com o biopolimero,

apenas no copo descartavel (Figura 14).

Figura 14. Plantio de feijdo, apds 5 dias. Da esquerda para direita: vaso irradiado por micro-ondas, sem
irradiagéo e copo descartavel.

%
iy

Fonte: Autora (2024).

A auséncia de germinagdo nos vasos confeccionados provavelmente se deu por conta
da acidez da terra que reduziu ao entrar em contato com o biopolimero que tem pH em torno de
4,5 a 5. Segundo citado por Heinrichs ef al. (2008), a plantacdo de feijdo alcanga sua
produtividade méaxima quando o pH do solo medido em 4gua esté entre 6,0 e 7.0.

Posteriormente, outras tentativas de cultivo foram efetuadas usando sementes de
girassol e de feijdo verde, que também falharam. Logo, conclui-se que, apesar de Araujo ef al.
(2021) apontarem os biopolimeros como potenciais substituintes para materiais plasticos
sintéticos convencionais como uma alternativa de baixo custo, renovavel e benéfica para o solo
por se tratar de um material rico em carbono, a presente pesquisa demonstra que outros fatores

podem influenciar essa aplicagdo. No entanto, o material ainda pode ser submetido a
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compostagem em um cultivo de maior escala, podendo oferecer nutrientes ao solo ao passar
pela biodegradagdo promovida por microrganismos, servindo de substrato (Araujo et al., 2021).

Em geral, os biofilmes apresentaram boa resisténcia ao ataque microbioldgico de
microrganismos presentes no ambiente ao qual estdo expostos. O crescimento de fungos e
bactérias pode ocorrer em decorréncia de mas condigdes de manipulagdo, de processamento e
de higiene durante a extracdo do amido e da produgdo do biopolimero, além de condi¢des de
secagem inadequadas. Oliveira, Cidade e Oliveira (2022), em sua primeira tentativa de
formulagdo padrdo para um biopolimero composto por amido de batata, glicerina, agua e acido
cloridrico, perceberam a formagédo de colonias de microrganismos e atribuiram esse problema
ao excesso de umidade na amostra, corrigindo o problema reduzindo a quantidade de dgua
introduzida na formulagéo.

Luchese (2018), ao realizar a avaliagdo da biodegradabilidade de biofilmes de amido
de diferentes fontes vegetais, verificou apos 7 dias de ensaio que houve mudangas de cor,
tonalidade e integridade. A autora salienta que essa degradagdo ocorre por ag¢do do calor,
presenga de umidade e atividade enzimatica de microrganismos, que enfraquecem as cadeias
poliméricas do amido. Porém, esses problemas puderam ser evitados com o seguimento
cuidadoso da metodologia do presente trabalho.

Durante o periodo de 30 dias foi observado o comportamento da superficie do
biopolimero, sem irradiacdo e irradiada, ao ser embebida em 4gua marinha e em agua doce
(Figura 15). Uma amostra de cada uma, produzida no mesmo dia, foi mantida no mesmo
ambiente sem a adi¢do de agua. A presenga de rachaduras apenas nas amostras sem irradiacio
(devido ao envelhecimento da amostra) evidencia o efeito do tratamento com micro-ondas sobre
as propriedades de colagem do material, em que a estabilidade da pasta aumenta e os granulos
de amido se tornam menos suscetiveis a ruptura (Cai et al., 2024).

Em termos gerais, as amostras que passaram por tratamento com micro-ondas sofreram
um ataque microbiolégico bem mais significativo. Também se pode afirmar que as amostras
com agua salgada degradaram mais expressiva e rapidamente do que as de agua doce. Medeiros
(2023), ao realizar ensaios de degradacdo de filmes de agar com adig¢do de glicerol em agua
doce, atestou uma perda de massa de 22% em 40 dias. Em pesquisas citadas pela autora, os
tempos de degradagdo e as perdas de massa, de filmes de diferentes formulagdes, foram
respectivamente de 56 semanas e 120 dias com 4,7 e 66%, o que mostra que a biodegradagio
em agua doce ou em agua do mar é variavel dependendo da composicdo do material. O estudo
da degradag@o do biopolimero pela a¢do da 4gua é importante para evidenciar seu potencial em

substituir materiais plasticos poluidores de ambientes aquaticos (Ali ef al., 2024).
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Figura 15. Ensaio de degradagdo de amostras padrdo sem (A) e com (B) exposi¢do as micro-ondas, em agua
salgada da praia do Pina (A’ e B’) e doce do Canal do Arruda (A” e B”), em Recife-PE, ao biopolimero de
amido da batata inglesa.

Amostra sem ‘ ' ;
e dlicilo Agua s?lgada Agua' ldoce
A A A

B Bl ll
Amostra irradiada Agua salgada Agua doce

Fonte: Autora (2024).

Nesse contexto, o procedimento de tratamento com fluxo continuo de 4dgua citado na
secdo 3.5.2 deste trabalho também € necessario para avaliar a perda de massa. Inicialmente
foram pesados 1,70 g de cada amostra; a amostra sem irradia¢do perdeu cerca de 35% de massa
enquanto a irradiada perdeu 29%. Apesar de tal diferenga ndo ser tdo expressiva, ¢ um bom
indicativo da resisténcia do biopolimero tratado com micro-ondas a degradagdo fisica, o que
fomenta sua potencialidade como matéria-prima para outros produtos, como as embalagens de
alimentos (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024).

Na Figura 15, é possivel visualizar as imagens obtidas pelo MEV para o biopolimero
de amido de batata inglesa antes do tratamento com micro-ondas. As micrografias foram
capturadas com resolucdo de 500x (Figura 16A), 1000x (Figuras 16B e 16C) e 3000x (Figura
16D). As imagens possibilitaram identificar uma estrutura granular tipica de um biofilme
contendo amido de batata, com a presen¢a de granulos menores com formato esferoide,
granulos maiores em formato ovalado e granulos de superficie irregular com alguns desniveis.

Tais imagens se assemelham as micrografias obtidas por Ronko, Travalini e Demiate

(2020), ao caracterizarem e compararem amido industrial com amido de mandioca; por Luchese
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(2018), que definiu a estrutura morfoldgica do amido de batata como uma forma ovalar; e por
Oyeyinka et al. (2021), ao analisarem o amido de batata nativo sem acetilagdo ou aquecimento
por micro-ondas. Kumar et al. (2020) mostraram que os granulos de amido de batata sem
irradiacdo, usados como controle para um estudo de tratamento com micro-ondas,
apresentaram-se com uma mistura de varios formatos e tamanhos com superficie lisa. Os
menores eram principalmente de formatos esféricos com tamanho variando entre 8 e 27 pm,
enquanto os granulos maiores (40 a 80 um) eram uma mistura de formatos ovais, esféricos,

poligonais e irregulares. Kaul et al. (2023) corroboram com esses resultados.

Figura 16. Micrografias do biopolimero de amido de batata inglesa, com resolugo de 500x (A);
1000x (B e C) e 3000x (D).
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Fonte: Autora (2024).
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As micrografias do biofilme de amido irradiado pela acdo das micro-ondas (Figura 17)
forneceram resultados bastante diferentes em comparacdo a amostra de controle, o que significa
que o tratamento com a irradiacdo ndo-ionizante efetivamente altera a estrutura morfologica do
amido e, consequentemente, do biopolimero. A superficie se mostrou mais lisa e homogénea,
com presenca de amido ndo-dissolvido e algumas rachaduras. Conforme analisado por Zhao et
al. (2024), a medida que a poténcia de micro-ondas aumenta, a maioria dos granulos de amido
se torna aspera em termos de aparéncia e tem seu formato distorcido em funcéo das diferentes
tensdes geradas por diferentes taxas de hidratagdo dos granulos.

Oyeyinka et al. (2021) afirmaram que o aquecimento do amido por micro-ondas reduz
significativamente o inchaco do amido, provavelmente devido ao rearranjo das regides
cristalinas dentro dos granulos, que podem se tornar mais aleatoriamente distribuidas. Li et al.
(2018) acreditam que o amido passa por expansdo, inchamento e recristaliza logo apdés o
tratamento com micro-ondas; logo, a estrutura se torna mais resistente e pode resistir a hidrolise

enzimatica.
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Figura 17. Micrografias do biopolimero de amido de batata inglesa com irradia¢@o por micro-ondas, com
nitude de 500x (A); 1000x (B e C) e 3000x (D).
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Ao tratar com micro-ondas, autores como Kaul ef al. (2023) também observaram uma
deformacéo no amido e a presenca de rachaduras, marcas e migalhas na superficie. De acordo
com Kumar e al. (2020), a formacao de tais rachaduras acontece pela alta pressdo desenvolvida
dentro dos granulos ao se converter umidade em vapor. A morfologia da superficie do
biopolimero irradiado apresenta similaridades com as micrografias eletronicas de varredura do

amido granular de batata durante o tratamento por micro-ondas estudado por Ma et al. (2015).
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As analises sobre o tratamento de amido de batata com micro-ondas sob poténcia de 800 W
feito por Przetaczek-Roznowska er al. (2019) mostraram que quanto maior a poténcia do
tratamento de micro-ondas, maior € o impacto causado a estrutura do amido.

A Figura 18 apresenta as micrografias das amostras que passaram pelo tratamento com
agua. As imagens mostram que houve uma modificacdo da estrutura em ambas as amostras. A
amostra sem irradiacdo perdeu as formas bem definidas esféricas e ovaladas dos granulos de
amido presentes no filme, enquanto a amostra irradiada por micro-ondas se tornou ainda mais
homogénea. Assim, pode-se concluir que a presenga de umidade relativa ao contato com agua
influiu na destrui¢do dos granulos (Tao et al., 2020) e desse modo, promoveu uma perda de

massa do biopolimero.

Figura 18. Micrografias do biopolimero de amido de batata inglesa apos tratamento com dgua: Sem irradiagéo
(A) e irradiado com micro-ondas (B).
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Fonte: Autora (2024).

Os espectros obtidos na analise de FTIR, para a amostra sem irradiacdo ¢ a amostra
irradiada em micro-ondas, foram compilados em um unico grafico (Figura 19) a fim de facilitar
a visualizagdo de possiveis alteragdes de picos ou deslocamentos promovidos pelo tratamento

com micro-ondas. Os fragmentos identificados estdo dispostos na Tabela 3.
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Figura 19. Comparagéo dos espectros de infravermelho por Transformada de Fourier do biopolimero, de amido
de batata inglesa, antes e apos passar pelo tratamento com micro-ondas.
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Fonte: Autora (2024).
Tabela 3. Principais fragmentos identificados no FTIR.
Regifio (cm™)  Identificaciio do fragmento Literatura
Kumar et al. (2020); Nascimento
1 3500-3000 Estiramento O-H
(2021); Luchese (2018).
Warren, Gidley & Flanagan (2016);
2 2947-2881 Estiramento C-H
Luchese (2018); Romeira (2019).
3 L634 Vibragéo de grupos -OH de Nascimento (2021);
agua presente no amido Kaul et al. (2023); Luchese (2018).
4 L022 Estiramento C-O em Romeira (2019); Warren, Gidley &
ligacdes C-O-H Flanagan (2016).

Estiramento C-O em
5 921 ) Romeira (2019); Nascimento (2021)
ligagdes C-O-C

Fonte: Autora (2024).

Romeira (2019) comparou o espectro de um biopolimero formado por amido, acido
acético e glicerol com os espectros de cada um desses componentes separado e concluiu que o
a associacdo das trés substancias em agua reine os picos caracteristicos de cada uma delas.
Conforme levantado por Tao ef al. (2020) o aquecimento por micro-ondas de uma composi¢ao

contendo amido pode ter causado uma reducdo na intensidade da vibracdo do C—H na cadeia
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de anéis de glicose perto da temperatura de gelatinizagdo, mas ndo apresentou significancia na
intensidade de vibragdo de ligagdes glicosidicas e anéis piranoides, por exemplo.

Observou-se picos na regido de 1700—-1200 cm ~!, provavelmente decorrentes de
componentes menores (proteina, lipidio) no amido, bem como os picos de estiramento C-H em
aproximadamente 2900 cm™' (Warren; Gidley; Flanagan, 2016; Luchese, 2018; Romeira,
2019). Luchese (2018) alega que a absor¢o na regido proxima a 1640 cm™ ¢ uma banda tipica
correspondente ao amido e seus derivados, relacionada a agua fortemente ligada. Kaul et al.
(2023) e Nascimento (2021) corroboram. Ja a banda larga apresentada na regido de 3500-3300
cm! estd associada ao estiramento de hidroxilas (-OH) de glicose, glicerol e 4gua (Kumar et al.
2020; Luchese, 2018). Segundo Romeira (2019), as bandas entre 800 cm™ e 1200 cm™ no amido
est4 relacionada com a estrutura polissacaridica.

De acordo com Cai et al. (2024), a técnica de espectroscopia de infravermelho permite
analisar o amido estruturalmente, como ordem de dupla hélice e conformagéo da cadeia; deste
modo, os autores relacionam os picos de absorbancia em torno de 995 cm "' e 1047 cm 7! as
regides ordenadas, enquanto o pico em torno de 1022 cm™! est4 relacionado a fase amorfa.
Warren, Gidley e Flanagan (2016) afirmam que a banda em 1022 cm™' aumenta em amostras
mais amorfas. De modo geral, a partir dos espectros obtidos, pode-se notar que o biopolimero
irradiado apresentou suaves variagdes na intensidade dos picos, em comparagdo ao nio exposto
as micro-ondas. A observagio de maior absorbancia na regifio de 1022 cm™! significa que houve
alteracdo morfoldgica na estrutura amildcea presente no filme, em concordancia com os

resultados da analise de MEV.
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6 CONCLUSOES

O gerenciamento de residuos ¢ um grande desafio enfrentado globalmente, sendo
crucial para determinar as perspectivas de saide humana, o futuro do meio ambiente e a
disponibilidade de fontes de matéria-prima que podem se tornar escassas. Neste sentido, a
substitui¢do de materiais poliméricos convencionais por biopolimeros mostrou ser uma
alternativa sustentavel viavel para atenuar os impactos causado ao meio ambiente. O presente
trabalho foi bem-sucedido em mostrar que um biopolimero de amido de batata inglesa
plastificado com glicerol, embora ja tenha sido exaustivamente estudado, pode ser aprimorado
ao ser submetido ao tratamento com irradia¢do de micro-ondas. Esta pesquisa € uma importante
aliada a gest@o de residuos sélidos, visto que a produgdo do material reduz a poluigo plastica
e o descarte inadequado de residuos de batata durante o processamento industrial.

De modo geral, os objetivos de avaliacdo pretendidos pelo projeto foram atendidos,
com excecdo do estudo de aplicagcdo do biopolimero na moldagem de recipientes para plantio
com simultaneo uso como uma fonte de nutrientes para o solo, que mostrou resultados
insatisfatorios na germinagdo estudada. No entanto, as analises efetuadas para caracterizagdo
do material e da sua degradacdo foram promissoras. O biopléstico apresentou boa
degradabilidade por microrganismos e pela acdo da agua. A perda de massa por um fluxo de
agua ser menor apds o tratamento com micro-ondas foi um bom indicativo de que o material
aumenta sua resisténcia com a irradiagdo, e continua se mantendo biodegradavel. Foi possivel
demonstrar efetivamente os efeitos da irradiacdo sobre a estrutura morfoldgica do biopolimero,
o tornando um filme mais resistente a degradacdo fisica e menos quebradigo, tendo sido
observada uma aparente melhoria na rigidez do material.

Houve mudangas visuais no aspecto do filme, além de uma maior remocéo de umidade
presente, reduzindo a textura pegajosa. As imagens obtidas por microscopia eletrdnica de
varredura e os espectros de infravermelho atestaram as modificagdes na estrutura do amido do
biopolimero. Morfologicamente, os granulos de amido se deformaram, agregaram e perderam
sua integridade. O amido modificado, devido seu carater amorfo obtido pela alta poténcia do
micro-ondas, tem maior grau de compatibilidade com varios materiais em compara¢do com sua
contraparte de amido natural, o que permite a confeccdo de um material com mais qualidade.
Portanto, os resultados s@o favoraveis aos objetivos deste estudo.

Conforme observado, o tratamento por micro-ondas altera de fato algumas

propriedades do amido que precisam ser analisadas com mais profundidade em pesquisas
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futuras para descobrir meios de regular e manipular essa técnica para que os polimeros

biodegradéaveis produzidos sejam aplicaveis a industria de forma efetiva e vantajosa.
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