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Introducéo

A qualidade do meio ambiente passa, particularmente, pela recuperacéo dos produtos
usados, sua reutilizacéo e reciclagem, antes deles comecarem a poluir o ambiente (Luna; Silva;
Araljo, 2014). A elaboracdo de um modelo autossustentavel, na questdo ambiental, desponta
como objetivo principal dentro de uma sociedade consciente. Grande importancia tem sido dada
a reciclagem de materiais plasticos. Programas governamentais visando promover a
conscientizacdo da populacdo para os problemas associados ao descarte do lixo urbano e
industrial fizeram com que, hoje, as reciclagens de metais, vidros e materiais polimeéricos sejam
realizadas em diversas partes do mundo (Araujo; Carvalho; Fook, 1997). A utilizacdo destes
materiais reciclados traz como vantagens a reducdo de deposicOes irregulares e como
consequéncia minimiza o descarte de rejeitos proximo das zonas urbanas (Carmo; Maia; César,
2012).

Os polimeros sintéticos vém substituindo os materiais tradicionais que sao caros e mais
pesados. Isto pode ser atribuido ao baixo custo, excelente versatilidade de aplicacGes e
desempenho. Por outro lado, é sabido que os materiais poliméricos dessa natureza ndo se
decompbem facilmente, apresentando um aumento continuo em sua percentagem nos lixdes.
Sendo assim, a deposicdo destes residuos constitui um sério problema ambiental (Bom, 2009;
Araujo, 2011). Rodrigues, N. H. P. (2020) em sua Tese de Doutorado chama atencdo para o
aumento na utilizacdo de polimeros derivados de petréleo cuja producdo de 359 milhdes de
toneladas foi alcancada nos ultimos anos. Segundo informacGes do Ministério do Meio
Ambiente, residuos de pléstico podem levar mais de 400 anos para se decompor.

A utilizag&o de polimeros naturais é outra sinalizagdo de qualidade de vida em busca
da protecdo do meio ambiente, substituindo os polimeros convencionais derivados de petrdleo.
Sendo assim, muitas pesquisas tém desenvolvido novos materiais, buscando atender uma
demanda de mercado de produtos com propriedades diferenciadas em relagdo aos tradicionais
para aplicacbes cada vez mais especificas (Silva et al., 2014). No entanto, nem sempre 0s
polimeros isolados apresentam propriedades satisfatdrias, eficientes e especificas para uma
determinada aplicacdo. Nesse caso, o problema é contornado fazendo-se uso da mistura de dois
ou mais polimeros (blenda polimérica) onde se tera a obtencdo de novos materiais com
caracteristicas superiores aquelas do polimero puro. Além do mais, proporcionam um fator
muito importante em relacdo ao custo/beneficio, onde se podem alterar suas propriedades
fisicas e quimicas para uma ampla utilizacdo de materiais poliméricos.
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Entre os polimeros naturais, o amido foi identificado como um dos materiais mais
promissores para 0 desenvolvimento de biopolimeros (Ghanbari et al., 2018), sendo
amplamente disponivel e um recurso natural facilmente biodegradével.

Além de ser um polimero biodegradavel a celulose se destaca por apresentar uma boa
resisténcia mecanica, alta cristalinidade, insolivel em &gua e na maioria dos solventes
organicos, o que torna uma opcao sustentavel para diversas aplicacdes (Ansari et al., 2015).

Outro coproduto bastante utilizado é o glicerol com suas inUmeras propriedades e
aplicagdes com énfase na sustentabilidade e valorizagdo, sendo uma delas a de exercer a
maleabilidade no filme fino (Priyadarshi et al., 2018; Vieira et al., 2011).

As blendas poliméricas podem ser produzidas a partir da combinacao de materiais de
alto valor agregado como os coprodutos vegetais a exemplo da casca de batata inglesa e casca
de cacau, podendo se extrair delas 0 amido e a celulose, respectivamente. Elas sdo sistemas
poliméricos ideias para se obter materiais com uma larga faixa de caracteristicas fisicas,
guimicas e mecanicas a baixo custo e, ainda se apresentam como biodegradaveis. As blendas
poliméricas podem ser utilizadas em varias aplicacbes como na producdo de filmes finos ou
membranas.

As caracteristicas dos filmes finos obtidos a partir de uma blenda polimérica sdo
decorrentes da natureza quimica do material, do processamento deste material, da composicao
e interacdo quimica entre seus componentes. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi
preparar e caracterizar blendas poliméricas utilizando amido, glicerol e celulose para producao
de filmes biodegradaveis e avaliar sua viabilidade e aplicagdo como biomateriais na medicina
regenerativa.

Material e Métodos

Para verificar a composi¢do do amido extraido da casca de batata, ensaios de umidade,
cinzas, lipidios e proteinas foram realizados em triplicata, com base nos procedimentos
descritos por Instituto Adolfo Lutz (2004) e Nichelle e Mello (2018), utilizando cerca de 5 g de
amostra (exceto na determinacdo de proteinas, com uso de cerca de 0,5 g de amido). O teor de
umidade e o de cinzas foram obtidos a partir do método gravimétrico, com secagem em estufa
a 107 °C por 1 h e com calcinacdo em mufla a 550 °C por 24 h, respectivamente. Os métodos
de Soxhlet e de Kjeldahl foram aplicados na quantificacdo de lipidios e de proteinas. O primeiro
demandou uso de éter dietilico como solvente; o segundo consistiu na decomposicdo da amostra
a 330 °C, destilacdo de amdnia e sua retrotitulacdo com solucéo padronizada de &cido cloridrico
0,1 mol L.

A mateéria prima utilizada para preparar as blendas poliméricas e producéo dos filmes
biodegradaveis foi 0 amido da casca de batata, glicerol como agente plastificante e a celulose
da casca de cacau utilizada como carga de reforco, conforme metodologia utilizada por Castro
et al, (2023). O processo de extracdo do amido se deu mediante a adequagdo da metodologia
desenvolvida por Schoch e Maywald (1968) e para a extragdo da celulose utilizou-se
metodologia adaptada estabelecida por Ramos, J. (2004) e Embrapa (2014).

Os filmes finos foram caracterizados por Espectroscopia de Absor¢cdo Molecular no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) mediante o equipamento da Perkin Elmer
modelo Spectrum 100 com Refletancia Total Atenuada (ATR-FTIR), trabalhando na faixa de
numero de onda entre 600 a 4000 cm™, empregando um cristal de seleneto de zinco (ZnSe),
com resolucido de 4 cm™ e acumulagio de 20 varreduras, Difratometria de raios X (DRX)
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utilizando um difratdmetro XRD 7000 da SHIMADZU, Jap&o, com faixa de medicéo entre 10°
e 80° na escala 20, velocidade de varredura 2° por minuto, operando com a radia¢do de Cu,
voltagem de 40 kV e corrente de 15 mA, e Espectrofotometria de Absorcdo Molecular na
Regido do Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) fazendo uso do espectrofotdometro UV-2600,
Shimadzu, Japdo, em comprimentos de ondas selecionados de 200 a 1000 nm. A
absorbancia/transmitancia foi obtida direto do espectrofotdmetro e relacionada com a
transparéncia dos filmes que foi calculada pela seguinte equacao:
—logT

Transparéncia =
X

Onde T ¢ a transmissao de luz (%) e x € a média da espessura do filme. De acordo com
a equacdo alto valor de transparéncia indica opaco.

Os filmes finos foram avaliados quanto a espessura, propriedades mecénicas (tenséo de
forca méaxima, deformacdo de ruptura, modulo de elasticidade), opacidade (transparéncia dos
filmes), biodegradabilidade (meio aquoso e solo) e codificados conforme apresentados na
tabela 1.

Tabela 1: Codificagcdo das amostras de acordo com a composic¢éo dos filmes

MATERIA PRIMA
Amido da Casca de Batata (ACB — 1,5 g)
Com Tratamento Glicerol
FILMES Sem Tratamento Celulose Casca de Cacau
Acetona | Eter Etilico (CCC-0,090) 06g | 129
F1 X - - X X -
F2 X - - X - X
F3 X - - - X -
F4 - X - X X -
F5 - - X X X -

A biodegradabilidade dos filmes foi avaliada por dois meios distintos, solo e meio
aquoso. No primeiro caso utilizou-se o procedimento descrito por Shah et al. (2008), que foi
adaptada por Castro et al, (2023). O método € baseado na avaliacdo da biodegradacéo dos filmes
guando 0s mesmos sdo enterrados e expostos a microbiota natural encontrada no solo. Para este
experimento foi utilizada a area externa do Prédio Especial Il do DCET-I/UNEB, empregada
como meio para degradagéo dos filmes. Os filmes foram cortados em quadrados (2 cm x 2 cm),
secos a 30 °C em estufa até peso constante (mo), e acondicionados em tubos Falcon® mantidos
abertos e aterrados, para acompanhamento da sua perda de massa. Concomitantemente, se
procedeu da mesma forma com o filme de PVC, servindo como referéncia. O grau de
biodegradacao dos filmes finos foi determinado como a perda de peso pela equacao:

mf—ml-
GB(%) = T x 100

l
Onde: GB(%) € o grau de biodegradagéo
ms é a massa final
m; é a massa inicial

O teste de degradacdo em meio aquoso consistiu na submersdo dos filmes
biopoliméricos, coloridos com corante alimenticio, em tubos Falcon® contendo &gua ultrapura,
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agua potavel, dgua pluvial e 4gua do mar. Os processos citados foram monitorados de modo a
acompanhar sua biodegradacéo.

Resultados e Discussao

O amido extraido da casca de batata e a celulose proveniente da casca de cacau, apos
tratamentos, apresentou uma coloracdo branca (figura 1 e figura 2), estando em concordancia
com a coloracdo tipica da maioria dos amidos e celulose comerciais.

Figura 1. Celulose branqueada Figura 2. Amido tratado

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A figura 3 ilustra o filme polimérico F1, obtido ap6s a secagem da solucdo,
apresentando-se limpido, transparente e incolor, sem bolhas e de facil manuseio. Neste filme
ndo foi observada a formacdo de bolhas, rachaduras e nem presenca de material insolivel na
sua superficie.

Figura 3. Filme biodegradavel F1 produzido com amido da casca da batata, celulose da casca
do cacau e glicerol (A: mistura filmogénica liquida, B: mistura seca a 40 °C, C:
filme apos 24 h no dessecador com agua e D: filme retirado da placa de Petri).

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A tabela 2 apresenta os dados da composi¢cdo quimica do amido extraido da casca de
batata inglesa. Observa-se que houve uma diminuicdo dos valores de umidade, cinzas e
proteinas no amido extraido da casca de batata inglesa* enquanto foi aumentado o teor de
lipidios, que é um fator importante para determinacdo na coloracdo da amostra, afetando sua
pureza.

Tabela 2 — Composicdo quimica do amido extraido da casca de batata inglesa

Composicéo (%) (m/m)

| 1
Casca da batata Amido extraido da Batata inglesa ~ Amido extraido da fécula

Componente inglesa* casca da batata inglesa* sem casca** da batata inglesa**
Umidade I 14,42 + 0,05 I 8,64 £ 0,04 I 80,40 £ 0,69 I 10,93+ 0,15 I
Cinzas 1,09 £ 0,03 0,55 £ 0,05 0,40 £ 0,05 0,27 £ 0,02
Lipidios 0,54 £ 0,05 1,71+0,45 0,06 £ 0,08 0,25+ 0,03
Proteina 2,51+159 0,44 £ 0,02 1,95+ 0,27 0,25+ 0,02

*Meédias obtidas a partir de trés medidas, seguidas de desvios padrdes (resultados do presente trabalho).
**\/alores obtidos por Garcia et al. (2014).



™ 63° Congresso Brasileiro de Quimica
% < 30 05 a 08 de novembro de 2024
- Salvador - BA

Comparando estes resultados com a literatura, observou-se que o teor de umidade foi
menor, os de cinzas e lipidios foram maiores, e o teor de proteinas maior na casca da batata* e
menor no amido extraido da casca* que os registrados por Garcia et al. (2014), para batata sem
casca (80,40%; 0,40% e 0,06%; 1,95%). Os autores determinaram também a composicao
centesimal do amido da fécula de batata que confrontados com os valores da tabela 2 teve-se
um teor de umidade intermediario de 10,93% entre a casca da batata e amido extraido da casca
da batata, enquanto que os de cinzas, lipidios e proteinas foram menores (0,27%; 0,25% e
0,25%). Logo, constata-se que a composic¢do do amido extraido depende ndo apenas do solo,
regides e climas diferentes, mas também da parte do vegetal utilizado.

Caracterizacao e Avaliagdo dos Filmes Finos

Para a caracterizacdo foi realizado FTIR e DRX do amido, celulose e filme
biodegradavel F1, conforme apresentado na figura 4 e 5. Os espectros de FTIR (figura 4)
mostram que entre 3650 e 3000 cm™ tem-se uma banda referente a vibragdo de deformagdo
axial do grupo hidroxila localizada em 3284 cm™, comumente encontrado nas estruturas de
celulose, amido e glicerol que compde a blenda. As bandas presentes entre 3000 e 2750 cm'™
referem-se ao modo vibracional de estiramento da ligacdo C-H do grupo alcano, que estad em
2930 cm™ no filme F1. Ainda se encontra presente no espectro do filme banda de absorcéo,
bem discreta e de pequena intensidade, em 1647 cm™, referente ao estiramento vibracional da
ligacdo da hidroxila com um hidrogénio (H-OH) contida no plastificante glicerol. Observa na
regido entre 858 cm™ e 925 cm™ bandas atribuidas as vibragdes da ligagdo C-C e na faixa entre
1150 a 1001 cm™ bandas de vibracéo da ligacdo C-OH presentes na estrutura do plastificante
glicerol. Estas atribuicGes estdo de acordo com os da literatura com pequenas variacdes de
deslocamento no nimero de onda. Isto se deve ao reagente, marca e pureza, condi¢bes
experimentais e equipamentos utilizados (Cerqueira et al.,2002; Guerrero et al., 2010).

Por meio dos difratogramas de raios X, figura 5, foi observado que o filme produzido
apresenta estrutura cristalina, com pico em 260 de 21,8°, caracteristico da celulose tipo 1. Além
disso, séo evidenciados picos em 260 de 16,8° e 19,2°, que podem estar associados ao amido e a
adicdo de glicerol como plastificante. De acordo com Alvani et al. (2011) e Mendes (2009), ao
avaliar amido comercial de batata, foram encontrados picos em 20 de 5,6°, 15,1°, 17,1°, 19,7°,
22,1° e 24,3°, que sdo caracteristicos do tipo B, corroborando com os resultados encontrados.

Figura 4. FTIR da celulose, amido e filme F1  Figura 5. DRX da celulose, amido e filme F1
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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Os filmes apresentaram espessuras uniformes entre 0,12 a 0,16 mm (tabela 3) e
homogeneidade ao longo de sua extensdo, corroborando por apresentar bons resultados nos
ensaios mecanicos. Esses dados mostram que houve uma melhora significativa na resisténcia
fisica dos filmes com o aumento de glicerol e o tratamento do amido. Quanto aos aspectos
quantitativos a transmissdo de luz na regido do UV foi baixa em 280 nm e transparéncia
relativamente alta para todos os filmes. O filme F5 foi o que apresentou maior transparéncia
(menor opacidade), ndo retendo tanta radiagdo UV como os demais. Portanto, no geral, os
filmes possuem excelentes propriedades de barreiras frente luz UV.

Tabela 3. Espessura, Tensdo de forca maxima, Deformacdo de ruptura, Mddulo de
elasticidade e Transparéncia dos filmes F1, F2, F3, F4, F5 e do curativo

sintético.
Tensdo de forca | Deformacéo de Médulo de Transparéncia
Amostra | Espessura (mm) maxima (MPa) ruptura (mm) elasticidade (MPa) (A =280 nm)
#Curativo 1,00 1534+1579 | = - 88,73+ 17,89
F1 0,14 1,86 £ 0,58 8,67 £ 0,69 19,93 + 8,31
F2 0,12 2,21+1,13 13,96 + 2,86 21,57 + 10,56 12,24
F3 0,13 3,48 +2,30 19,12 + 1,94 32,16 + 29,95 13,65
F4 0,14 3,88+1,40 10,28 + 4,13 65,90 £ 16,79 10,34
F5 0,16 5,65+ 0,62 11,89 +1,34 121,80 + 44,41 8,69

F1 (amido, celulose e glicerol-0,6), F2 (amido, celulose e glicerol-1,2), F3 (amido e glicerol-0,6), F4 (celulose, glicerol-0,6
e amido tratado com acetona), F5 (celulose, glicerol-0,6 e amido tratado com éter etilico), #Sintético.
As anélises de biodegradabilidade geraram dados promissores, pois os filmes tiveram
grande parte de sua massa degradada em contato com o solo ap6s 20 dias de ensaio (figura 6),
e ap0s 4 dias quando em contato com o meio aquoso (figura 7).

Figura 6 — Filmes biodegradaveis e filme de PVC antes e apds teste de degradacdo no solo em
21 dias.
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

BT F3 fy | es | oewe

Figura 7 — Filmes biodegradaveis antes e apds teste de degradacdo em meio aquoso em 4
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).

As amostras tiveram uma perda média de 74,62% ao final de 21 dias de contato com o
solo e depois de 4 dias de contanto com 0 meio aquoso apresentou uma perda média de 27,96%
(tabela 4). O filme de PVC que foi utilizado como controle permaneceu intacto durante esses
periodos, 0 que ja era de se esperar. Esta degradacdo se dar pela acdo dos microrganismos
presentes no solo e nos meios aquosos, tendo em vista que 0s biopolimeros sdo produzidos de
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material organico. Comparando a degradacao entre 0s meios aquosos Vverificou-se que os filmes
se degradam mais em &gua do mar (tabela 4), devido a existéncia de muito mais microrganismos
(bactérias, virus, fungos e algas) do que nas aguas, pluvial, potavel e ultrapura. Eles s&o
responsaveis pela decomposicdo de matéria organica, pela reciclagem de nutrientes, controle
das populacdes de outros organismos e pela producdo de oxigénio atraves da fotossintese.
Trojaike (2019) analisou a biodegradabilidade em solo de filmes a base de amido de
milho com adicdo de extrato de jabuticaba e as amostras tiveram uma perda média de 19,2% ao
final de 10 dias de contato, 33,7% apos 20 dias e 25% depois de 30 dias. Teixeira (2013) em
seu estudo com umidade controlada de 10% e temperatura de 25 °C verificou que os filmes s
apresentaram indicios de degradacdo em amostras com 30 dias de contato com o solo. Isso
demonstrou que o filme adicionado de extrato de casca de jabuticaba teve uma degradagdo mais
rapida quando comparado ao estudo de Teixeira (2013). Os resultados do presente trabalho
diferem das literaturas tendo em vista que a perda média foi superior a 70% em 21 dias (tabela
4). Esse fato pode ser justificado pela presenca de glicerol e espessuras relativas dos filmes.

Tabela 4. Decomposicao aquosa dos filmes biodegradaveis.

GRAU DE DEGRADABILIDADE (GB) (%)
MEIOS UTILIZADOS F1 F2 F3 F4 F5 PVC
Agua ultrapura 15,47 14,22 15,37 16,83 18,63 0,00
Agua potavel 22,34 22,89 22,64 24,04 28,95 0,00
Agua pluvial 21,04 17,03 27,01 17,27 23,03 0,00
Agua do mar 65,54 53,48 53,97 33,33 46,15 0,00
Solo 100,0 90,22 45,94 54,09 82,86 0,00

Os filmes foram acompanhados durante 4 dias (meio aquoso), apds esse tempo se
dispersaram no meio e ndo foi possivel realizar sua pesagem.

Conclusdes

De forma geral a casca de batata e casca do cacau, que na maioria das vezes é descartada,
mostrou ser um detentor de grande valor de extragdo de amido e celulose. Assim, o
aproveitamento desses coprodutos na sua totalidade devem ser incentivados, tanto pelo carater
cultural e ambiental quanto pelos beneficios na producdo de filmes biodegradaveis, por
exemplo, e, consequentemente, promovendo uma conscientizagdo para um mundo menos
poluente. O amido e a celulose extraidos das biomassas da casca de batata e casca de cacau
estdo de acordo com a coloracdo dos materiais comerciais. Os filmes obtidos apresentaram-se
visualmente sem presenca de bolhas e rachaduras, transparente e incolor, espessura
relativamente fina, indicando boas propriedades fisicas e mecanicas que foram constatados por
medidas de UV-Vis, FTIR e resisténcia mecanica. Podemos concluir que, esses resultados séo
promissores para aplicagdes como biomateriais na medicina regenerativa. Contudo, estudos
mais aprofundados e complementares merecem atencdo para que os filmes se adequem a todas
caracteristicas desejaveis em um curativo. Por fim, esse trabalho vem contribuindo em mitigar
0 impacto ambiental substituindo os materiais convencionais pelos biodegradaveis,
representando uma abordagem ecologicamente responsavel.
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