CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
Etec Cel. Fernando Febeliano da Costa
Ensino Médio com Habilitacao Técnica em Meio Ambiente

Amelie Sayumi Real Koike
lago Cordeiro Vieira

Lorena Rosa dos Santos

ALTERNATIVA A FABRICACAO DO PLASTICO CONVENCIONAL:
producao de biopolimeros a partir da Solanum tuberosum

Piracicaba
2024



Amelie Sayumi Real Koike
lago Cordeiro Vieira

Lorena Rosa dos Santos

ALTERNATIVA A FABRICACAO DO PLASTICO CONVENCIONAL:
producao de biopolimeros a partir da Solanum tuberosum

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso Técnico em Meio
Ambiente da Etec Cel. Fernando Febeliano
da Costa, orientado pelos Professores
Bianca Furlan Danelon e Rafael Souza,
como requisito parcial para obtengdo do
titulo de técnico em Meio Ambiente.

Piracicaba
2024



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, em especial a minha mée Layza, meus irméos Gael e
Sophie, meu padrasto Marcus e minha avé Maricler, que me ouviram diversas vezes falar
de testes e obstaculos de pesquisa. Presto homenagem aos orientadores do projeto
Rafael de Souza e Bianca Furlan por toda ajuda e ensinamentos ao longo de todos esses
anos. Também agradeco o auxilio do professor André Cera, que foi de tamanha ajuda
para nossas praticas. Por fim, agradego de coragcdo meus companheiros de pesquisa,
estudos e vida, lago Cordeiro e Lorena Rosa. Pessoas para levar para vida, ainda mais

depois de tanto companheirismo para realizar um trabalho de pesquisa téo integro.
- Amelie Sayumi

Dedico esse trabalho, primeiramente, a minha méae, Kelccy Marques, que sob muito sol,
me fez chegar aqui, na sombra. Mulher que teve seus sonhos impedidos mas criou forgas
para nao haver impedimento aos meus, sendo a minha maior fonte de incentivo e apoio
durante todo o processo de realizagdo do curso. A minha familia, que sempre me

apoiaram a alcangar os meus objetivos, minha grande fonte de motivagéo..

A Amelie Sayumi e ao lago Cordeiro, expresso minha profunda gratiddo pelo apoio
incondicional nessa etapa, amizade e parceria que me deram ao longo dessa jornada

académica.
- Lorena Rosa

Agradego imensamente ndo s6 minhas companheiras de grupo Lorena Rosa e Amelie
Sayumi pela realizagdo desse trabalho, como também os orientadores Rafael de Souza
e Bianca Furlan.

Agradeco também o André Cera, outros companheiros de sala que contribuiram e minha
familia

- lago Cordeiro



EPIGRAFE

“A sustentabilidade é a abertura para o futuro.
Se fecharmos, nao existira futuro.”

DIAS, DIOGO.



RESUMO

Os polimeros convencionais sdo parte do cotidiano da sociedade ha décadas,
principalmente por suas multiplas aplicacbes para atender as necessidades da vida
humana, como a confecgdo de embalagens alimenticias, pegas automobilisticas,
industria téxtil, entre outros. Em contrapartida, os plasticos se mostram extremamente
danosos ao meio ambiente pela sua baixa degrabilidade, hidrofobicidade e alta
resisténcia, tudo isso somado ao consumo excessivo. Assim, eles poluem o solo,
recursos hidricos e espacos urbanos, além de sua fabricagdo trazer maleficios a
atmosfera, influenciando no aquecimento global. Uma alternativa econdmica, social e
ambientalmente viavel é a introducdo de biopolimeros nas industrias, como substituto
desse material, sendo menos danoso ao meio. Por serem produzidos a partir de matéria
organica, levam em sua composi¢ao menos produtos quimicos, o que diminui seu tempo
de decomposigdo e aumenta sua higroscopicidade. Esse trabalho tem como objetivo
testar métodos de producgao de bioplastico a partir de amido de batata inglesa (Solanum
tuberosum), com fortificagdo de fibra de coco verde (Cocus nucifera). Os processos
relatados variam desde a extragdo do amido a sua fabricacdo com as fibras de coco
tratadas quimicamente. Os resultados com amido comprado se mostraram mais
eficazes, com menos instabilidade; os procedimentos com a fibra de coco se mostraram
adequados para utilizagdo no material criado, com as fibras resistentes, mesmo apés
neutralizacdo; o bioplastico apresentou amostras estaveis e que cumpriram seu
proposito como alternativa.

Palavras-chave: bioplastico; fibra de coco; amido de batata; producao; substituicao.



ABSTRACT

Conventional polymers have been part of society’s daily life for decades, mainly due to
their multiple applications to meet the needs of human life, such as the manufacture of
food packaging, automotive parts, the textile industry, among others. On the other hand,
plastics are extremely harmful to the environment due to their low degradability,
hydrophobicity and high resistance, all this added to excessive consumption. Thus, they
pollute the soil, water resources and urban spaces, in addition to their manufacture
bringing harm to the atmosphere, influencing global warming. An economically, socially
and environmentally viable alternative is the introduction of biopolymers in industries, as
a substitute for this material, being less harmful to the environment. Because they are
produced from organic matter, they have fewer chemicals in their composition, which
reduces their decomposition time and increases its hygroscopicity. This work aims to test
methods for producing bioplastic from English potato starch (Solanum tuberosum), with
fortification of green coconut fiber (Cocus nucifera). The reported processes range from
the extraction of starch to its manufacture with chemically treated coconut fibers. The
results with purchased starch proved to be more effective, with less instability; the
procedures with coconut fiber proved to be adequate for use in the created material, with
resistant fibers, even after neutralization; The bioplastic presented stable samples that
fulfilled their purpose as an alternative.

Keywords: bioplastic; coconut fiber; potato starch; production; substitution.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, as caracteristicas desejadas de polimeros convencionais eram
a sua hidrofobicidade, sua alta resisténcia e a falta de biodegrabilidade. Entretanto, a
maior problematica que envolve o plastico e 0 seu consumo excessivo é sua degradagao
demorada no meio ambiente, ocasionando diversos impactos socioambientais (SEBIO;
CHANG, 2010; ROSA et al., 2002 apud BRESSANIN, 2010). Cerca de 85% dos
polimeros usados em embalagens, no Brasil, tem seu destino em aterros sanitarios ou
como lixo ndo regulamentado (UNEP, 2021 apud SILVA, 2023), diante disso, o
bioplastico, com sua rapida degradagao no ambiente, soluciona as problematicas que
envolvem o plastico comum e supre a demanda de materiais desse tipo.

Segundo a norma ABNT 15448:2008, polimeros s6 sao considerados
biodegradavéis quando sua decomposi¢ao no meio ambiente ocorre em um periodo de
no maximo 6 meses (FERNANDES, 2019), além de alguns institutos normatizadores
também apresentarem critérios que definem um material como biodegradavel, sendo
eles o American Society for test and Materials (através das normas D 6400 e D 5338),
Internacional Standardization Organization (com os regulamentos 14851, 14852 e
14855) e German Institute for Standardization European Standard (com a diretriz 13432).
(MENDES, 2009).

Este trabalho teve como intuito a fabricagdo de uma embalagem para produtos
nao alimenticios feita de bioplastico a base de amido extraido da batata inglesa (Solanum
tuberosum) e incrementado com fibras de coco verde (Cocus nucifera) baseando-se nas
metodologias de (PEREIRA et al. 2017 apud DEL VECCHIO, 2023; MENDES, 2009 e
SILVA et al, 2023).
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral:

O

Produzir amostras economicamente viaveis de bioplastico a partir do amido

extraido de batata do género Solanum tuberosum.

2.2. Especificos:

o

o

Extrair amido do tipo de batata Solanum tuberosum;

Fabricar filmes bioplasticos com diferentes metodologias a partir de amido
extraido e industrial (que ja estava disponivel no ambiente escolar);
Analisar o tempo de degradacao do filme bioplastico em meio aerdbico,
imerso em meio aquoso e em alcool etilico 96%;

Investigar materiais (como fibras orgénicas do Cocus nucifera,
popularmente conhecido como coco verde), que promovam o aumento da
resisténcia para um produto final de maior durabilidade, melhor moldagem
e menor higroscopia;

Desenvolver um recipiente armazenador moldado a partir do bioplastico de
amido extraido de batata inglesa (Solanum tuberosum) incrementado com

fibras de coco verde (Cocus nucifera).
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3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O plastico € um dos maiores problemas de poluicdo na atualidade. Na histéria,
esse material aparece pela primeira vez em 1862, criado por Alexandre Parkes, a partir
de celulose. Em 1907, observa-se a aparigao do plastico sintético, por Leo Hendrick
Baekelan e, mais adiante, foram surgindo suas variagdes (Atlas do Plastico, 2020 apud
LOUREIRO, 2021). Porém, ele comegou a ser utilizado na década de 1950, como uma
embalagem alimenticia (MAZHANDU et al., 2020 apud LOUREIRO, 2021).

ApOs sessenta e cinco anos da aplicagao desse material no cotidiano, mais de 5
bilhdes de toneladas dele foram produzidos e rejeitados no meio ambiente. Dados
apontam que em 2050 esse numero alcangara 12 bilhdes de toneladas (MAZHANDU et
al., 2020 apud LOUREIRO, 2021).

Diante disso, os polimeros sdo uma grande preocupacédo, sendo o foco de
diversos estudos que buscam reverter o cenario atual em relagcéo ao lixo (MENDES et al,
2022), “pois anualmente cerca de 11,3 milhées de toneladas de residuos plasticos séo
descartados na natureza, destes, 8 milhées séo depositados no oceano” (WIT et al., 2019
apud MENDES et al.,2022). Todo este material, por ser proveniente do petroleo, se
degrada entre 100 e 400 anos (FECHINE et al., 2011 apud DEL VECCHIO, 2023). Uma
solucdo que se mostra cabivel é a substituicdo desse plastico convencional por
biopolimeros (BRITO et al, 2011 apud DEL VECCHIO, 2023).

“Uma das vantagens da utilizacdo de embalagens biodegradaveis
€ sua alta biodegrabilidade ligada a acado fertilizante da biomassa
resultante no processo. Além disso, destacam-se: o processo de
fabricacdo que envolve substancias atdxicas e a utilizacdo de matérias
primas provenientes de fontes renovaveis e acessiveis.” (ARENAS, 2012
apud BEGNINI et al, 2019).

Os bioplasticos, além de terem vantagens para o meio ambiente pela sua alta e
rapida degrabilidade, também tém se mostrado uma boa ferramenta nos meios
econdmicos e produtivos pelos avangos na ciéncia (PHILP et al., 2012 apud AMORIM,
2019).

Para a confecgdo de um bioplastico, sdo necessarios trés pilares principais: um

agente formador de filme, como os polissacarideos, um solvente e um plastificante (DIAS
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et al., 2024). Um dos maiores exemplos de materiais com polissacarideos € o amido,
encontrado em alimentos como o milho e a batata (DA ROZ, 2004 apud BRESSANIN
2010). Os polissacarideos sao ricos em glicose em cadeia, o que |lhes da grande
hidrofilicidade, a alta atragdo com a agua, o que, para a formagédo de um material, &
interessante pois aumenta sua plasticidade (F TEIXEIRA, 2007; CEREDA,; VILPOUX,
2004 apud BRESSANIN, 2010).

Para ocorrer essa gelatinizagdo, € necessario que o composto passe por um
processo de aquecimento, o que solubiliza o reagente, para que suas ligagdes
hidrogénicas expandam e se rompam, (TEIXEIRA, 2007; DA ROZ, 2004 apud
BRESSANIN, 2010). Cada fonte de amido possui sua temperatura de gelatinizagao,

como mostra a tabela a seguir:

Tabela 1 - Temperatura de gelatinizacao de diferentes fontes vegetais.

Amido Milho | Trigo | Arroz | Mandioca | Batata

Temp. gelatinizacéo (°C) 62-72 | 58-64 | 68-78 49-70 59-68

Fonte: JACOB, 2006 apud BRESSANIN, 2010.

Entretanto, para uma maior flexibilidade dos filmes plasticos, € necessario seu
incremento com um plastificante, como a glicerina, rica em agucar (TEIXEIRA, 2007 apud
BRESSANIN, 2010), o que diminui a movimentagédo molecular da substéncia, por ficar
entre suas cadeias de hidrogénio, o que o torna mais maleavel (DA ROZ, 2004 apud
BRESSANIN, 2010).

Porém, mesmo com alta elasticidade, os biopolimeros tém problemas com
propriedades mecanicas, normalmente atreladas a sua elevada umidade, o que os torna
quebradicos (DEBIAGI et al., 2012 apud FRANCO, 2016). Para aumentar a resisténcia
do material, é possivel adicionar fibras naturais para diminuir sua solubilidade (ROCHA
et al., 2019), como as de coco verde. A tabela a seguir mostra algumas propriedades da
fibra de coco verde, o que possibilita melhor entendimento sobre seu uso para ajudar na

permeabilidade e forgca do material:
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Tabela 2 - Valores médios das principais propriedades da fibra de coco verde.

Propriedades | Valores
pH | 5.4
Densdade | 70 gL
Porosidade | 95.60%
Retencio de ajua | 538 mLL

Fonte: SILVA, JERONIMO, 2012 apud FRANCO, 2016.

Para manter as propriedades adequadas para um bioplastico, € necessario que
as fibras passem por um processo de tratamento quimico e fisico (FRANCO, 2016).
Fibras com menores dimensdes tornam as propriedades mecanicas melhores quanto a
resisténcia, peso e até em sua aparéncia, por terem maior adesao ao material (BASTOS
E SIMAO, 2007 apud SILVA et al., 2017).

Assim, as propriedades do polimero podem ser melhoradas, sem que o0 aspecto

central, de ser benéfico com o meio ambiente, seja alterado. Por terem base orgénica:

“‘uma vez que degradado, [0 biopolimero] pode até ser usado
como material de compostagem (fertilizante), essa vantagem vem
justamente na origem vegetal da matéria-prima, que reduz nossa
dependéncia do petrdleo, que domina nossa sociedade ha décadas.”
(CASTILLO, 2015 apud FABIANO et al., 2023).
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4. METODOLOGIAS
4.1. PEREIRA et al. apud DEL VECCHIO

O processo de extragdo de amido da batata-doce baseia-se no método descrito
por (PEREIRA et al., 2017 apud DEL VECCHIO, 2023). Inicia-se através da retirada da
casca da batata-doce e em seu recorte, apds isso, coloca-se em um liquidificador
adicionando-se agua destilada até cobrir as fatias, triturando-as por cerca de 3 minutos.
O liquido resultante sera despejado em um recipiente para decantar o amido por uma
hora. Depois desse periodo, o amido sera separado do liquido com a sedimentagéo
desses compostos, com isso, pode se chegar no resultado esperado, ou caso necessario
ha mais um processo de filtragem a vacuo. O amido umido passa por desidratagao,
aquecido por duas horas a 105°C. Em conclusado, o material obtido sera armazenado em
um recipiente apropriado e rotulado.

O fluxograma abaixo apresenta esquematicamente o processo de extragcdo do
amido:

Fluxograma - Método de extragcao do amido

Retire a
casca da
batata-doce

l - 3 Separe o amido do = :

: spere o amido liquido por iltragem a vicuo
Corte em fatias decantar (1h) sedimentacio do liquido
Cologue em um Coloque liquido Amido extraido

liquidificador em um recipiente umido

l I 1105'3('” 2h
Cologue em
Adicione igu_a Triture bem _— m: Sip'i:nle
destilada ate (3 min.) e identifique
|__cobrir as fatias | com rétulo

Fonte: Adaptado (PEREIRA et al., 2017 apud DEL VECCHIO, 2023).

Para a producao do bioplastico serao utilizadas as medidas iniciais descritas a
seguir com o metodo de inibigdo de bolhas, baseados nos estudos de (PEREIRA, PLENS,
2020; FAKHOURI, 2009 apud DEL VECCHIO, 2023).



17

A etapa inicial do método de inibigdo de bolhas sera agitar cerca de 7,5g de amido,
adicionando 50ml de H20 destilada, 5ml de glicerina, 3ml de HCI 0,1M e NaOH 0,1M (até
pH = 7). Apos isso, o amido modificado passara por agitagdo e aquecimento a 65° C,
desliga-se o aquecimento, adiciona-se gotas de alcool etilico e continua com agitagcao
suave e controlada. Na etapa subsequente, transfere-se o amido gelatinizado resultante
em uma superficie plana e o leva para uma estufa, onde ficara secando por 72 horas a
35°C, até a obtencao do bioplastico.

Outra metodologia que sera utilizada é a de (MENDES, 2009), baseada na
preparacdo de Amido Termoplastico (TPS), processo que consiste em uma pré-mistura
do amido com plasticizantes (agua e glicerol) e em seguida a mistura termoplastica.

Em um saco de polietiieno, o amido, agua, glicerol e acido estearico seréo
misturados manualmente até virar um po6, denominada de pré-mistura. As medidas
utilizadas por (MENDES, 2009) nessa etapa foram 60g de amido, 18g de glicerol, 3,659
de agua e 0,5g de acido estearico. A preparagao da pré-mistura tera como base essas
medidas.

Na etapa procedente, a pré-mistura sera tranferida para um misturador a 160°C
por 10 minutos, apds isso, ocorrera a termoprensagem e como resultado esperado, a
obteng¢ao do amido termoplastico.

4.2. BRESSANIN

A segunda metodologia se baseia na técnica desenvolvida por (BRESSANIN,
2010), que consiste em misturar em um béquer 2,5 gramas de amido de batata, 25mL
de agua destilada e 3mL de acido cloridrico (HCI) 0,1M. Posteriormente, o conteudo é
aquecido com tela de amianto e bico de Bunsen por 15 minutos. Com a amostra
gelatinizada, mede-se o pH com medidor universal de pH para chegar a neutralizagao
da mistura, adicionando NaOH 0,5M caso necessario.

Apds os processos descritos, o amido gelatinizado é transferido para uma placa
de Petri e levado para estufa, onde ficou submetido a temperatura de 60°C por 24 horas

para secagem, assim, obtendo-se o filme bioplastico.
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4.3. SILVA et al.

A metodologia de (SILVA et al., 2023) foi utilizada para a extragdo e modificagdo
das fibras do coco verde como forma de fortificar o bioplastico e deixa-lo mais resistente.
Ela se baseia na extragdo das fibras para secagem e lavagem adequados com agua
destilada e aquecimento a 85°C por 30 minutos. Depois, entra a soda caustica (NaOH)
com aquecimento da mesma forma de antes, para seu tratamento quimico. Apds
neutralizar a amostra com lavagem em agua corrente, ela tem que ser levada para a
estufa a 100°C por 24 horas.

Para finalizar, é feito o recorte dessas fibras para diminuir seu tamanho e facilitar
sua inserc¢ao no bioplastico. Todos os procedimentos sao representados pelo fluxograma
abaixo:

Fluxograma - processo de tratamento da fibra de coco verde

Figura 4 - Fluxograma do processo de tratamento da fibra de coco verde

—  —i- 8- M-

Extracfo Secagem ao 100 mL de agua + 100 mL de NaOH (5% Lavagem com agua Secagem em estufa Recorte da fibra em paries
calor solar fibra + aquecimento a miv) + fibra + aquecimento  deionizada até pH neutro de menor comprimento
BS°C (30 min) a 85°C (30 min) (~7.0)

Fonte: (SILVA et al., 2023)



5. MATERIAIS E REAGENTES

Acido cloridrico (HCI 0,1M);

Agitador magnético com aquecimento;
Agua destilada;

Agua torneira (laboratérios de microbiologia e quimica);
Alcool anidro 99%;

Alcool etilico 96%;

Almofariz;

Balanca analitica Marte AS 510;
Bastao de teflon;

Bastao de vidro;

Batata Inglesa (Solanum tuberosum);
Béquer 100 mL;

Béquer 1000 mL;

Béquer 2000 mL;

Béquer 250 mL;

Bico de Bunsen;

Bomba a vacuo;

Capsula de evaporacao de porcelana;
Colher de metal;

Encubadora Diagtech DT-6150C;
Espatula de aco;

Estufa Lucadema Luca 80/100;
Estufa Novatecnica NT513-i;

Estufa Solab SL-100;

Fita de pH;

Fita;

Forma de aco;

Fosforo;

19



Funil de Blcnher;

Glicerina;

Hidréxido de Sédio (NaOH 0,1M);
Hidréxido de Sédio (NaOH 0,5M);
Kitassato;

Liquidificador;

Papel de filtro qualitativo;

Pera;

Pinca de aco;

Pipeta de Pasteur;

Pipeta graduada 5 mL;

Pisseta;

Pistilo;

Placa de Petri;

Plastico filme;

Proveta 50 mL;

Suporte de metal,;

Tela de amianto;

Termbmetro de mercurio;
Tesoura;

Vidro de reldgio.
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6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No primeiro teste do biofilme, foi utilizada a metodologia de (PEREIRA et al. 2017
apud DEL VECCHIO, 2023). Iniciou-se o processo extraindo o amido da batata. Foi
utilizada uma unidade de batata Solanum tuberosus, previamente descascada e cortada
em pedacos menores para serem colocados no liquidificador junto a agua destilada
(suficiente para cobrir as fatias). O volume alcangado dos componentes juntos, de acordo
com o marcador do liquidificador, foi de 500mL. O aparelho foi ligado por 3 minutos e o
conteudo foi transferido para um béquer de vidro de 1L, onde ficou decantando por 1

hora.

Figurar 1. Fonte: Os autores.

Apés esse periodo, com auxilio de uma colher de metal, a espuma em excesso
foi retirada e, com um bastdo de plastico, o conteudo liquido e o decantado foram
misturados. Em seguida, a mistura foi filtrada com uma bomba a vacuo, Kitassato de 1L,
funil de Blchner e papéis de filtro qualitativo (previamente reduzidos com auxilio de uma
tesoura para justaporem perfeitamente no funil). Obteve-se trés papéis com a amostra,
que foram dispostos em placas de Petri e levados a estufa Solab SL-100 por 2 horas a
105°C.
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F|gura 2. Fonte: Os autores

No mesmo dia, realizou-se a primeira produgéo de bioplastico com a técnica de
inibicdo de bolhas de (PEREIRA et al. 2017 apud DEL VECCHIO, 2023). Para iniciar,
pesou-se, em uma balanca analitica, 7,59 de amido comprado dentro de um béquer de
100mL. Em seguida, foi adicionado no béquer 50mL de agua destilada medida em uma
proveta de 50mL, assim, adicionando-se 5mL de glicerina e 3mL de HCI 0,1M, ambos
com método de pipetagem (consiste em usar pipeta graduada de 5mL e uma pera para
transferir os liquidos a vacuo), agitando continuamente com bastdo de vidro. A amostra
foi neutralizada até pH 7,0 apés a adigéo de 81 gotas de NaOH 0,1M com uma pipeta de
Pasteur, o pH foi vistoriado com o auxilio de 17 fitas de pH.

O amido modificado obtido, previamente reservado na geladeira do laboratério de
microbiologia, passou por aguentamento em um agitador magnético com aquecimento,
com agitacdo constante com auxilio de um bastdo de vidro e temperatura consultada
através de um termdmetro de mercurio até 65°C, nessa mesma etapa foram adicionadas
gotas alcool etilico 96% com o intuito de inibir as bolhas. A este ponto a amostra ja estava
gelatinizada e foi disposta sobre duas placas de Petri e levadas a estufa Lucadema Luca
80/100 por 72 horas a 35°C.
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Fontg: Os autores.

Dando continuidade, o amido extraido ja seco foi retirado da estufa Solab SL-100
e macerado em um almofariz com o pistilo, ambos de porcelana. O amido macerado

totalizou 13,0859, pesado em uma balanga analitica.

Figura 5. Fonte: Os autores.

Depois do prazo expedido de 84 horas, consultou-se os filmes bioplasticos e
retirou-os da estufa Lucadema Luca 80/100, e posteriormente foram pesados totalizando
11,8418g.
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Figura 6. Fonte: Os autores.

Com o intuito de analisar a sua decomposicao, levou-se as amostras prontas e
colocou em meios para a degradagao. Primeiro, um dos filmes foi dividido ao meio e, em
seguida, foram dispostos em placas de Petri. Pesou-se 3,469 do bioplastico para colocar
em 20mL de alcool etilico 96%, 3,24g em 20mL de agua da torneira do laboratério de
microbiologia e 5,38g do filme para ficar no meio aerébico. A agua e o alcool eram

repostos quando ambos evaporavam totalmente, entretanto com alcool anidro 99%.
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Figura 8. Fonte: Os autores.

No laboratério de quimica, foi realizado o mesmo processo de fabricagdo de
bioplastico com a metodologia de (PEREIRA et al. 2017 apud DEL VECCHIO, 2023),
porém com o amido que havia sido extraido semanas antes. A unica mudanga foi na
concentracdo de NaOH, que passou a ser de 0,5M e o material foi disposto em uma
forma de aco.

Apds as horas na estufa Lucadema Luca 80/100, o resultado foi diferente do
esperado e do obtido no primeiro teste. A amostra se encontrava quebradigca, com
coloracao amarelada e com consisténcia de borracha e porosa. Armazenou-se o material

em um pote de plastico com tampa, rotulado e guardado no laboratério de meio ambiente.

Figura 9. Fonte: Os autores.

Para repetir a analise afim de obter um resultado satisfatério e conferir se o
problema estava no amido extraido, o processo de extragdo do amido de batata inglesa

(Solanum tutuberosus) com o mesmo método de extragdo anterior de (PEREIRA et al
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2017, apud DEL VECCHIO, 2023), mas dessa vez com trés unidades de batata,
rendendo 30,16g de material, que foi reservado em um pote de plastico com tampa e

rotulo.

Figura 10. Fonte: Os autores.

O processo de fabricagcao do bioplastico foi repetido com as mesmas medidas da
segunda vez, obtendo-se um resultado insatisfatorio, semelhante ao teste anterior,
porém com uma coloracdo amarronzada. Assim, reservado como o outro em outro

recipiente com tampa e rétulo.
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Figura 12. Fonte: Os autores.

Com objetivo de conferir que o amido extraido poderia ser o problema, repetiu-se
0 processo de fabricagdo de (PEREIRA et al. 2017, apud DEL VECCHIO, 2023), porém
com o amido comprado utilizado na execugao da primeira amostra. Parte do conteudo
foi disposto em uma forma de aco e a outra em uma placa de Petri. O resultado se
mostrou, novamente, insatisfatério. Sua coloragdo estava mais transparente, como o

primeiro, entretanto ainda estava quebradigo, principalmente o da forma de aco.

Figura 13. Fonte: Os autores.
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Percebendo que o procedimento escolhido ndo estava sendo favoravel para os
estudos do bioplastico, mudou-se a metodologia de produgao para a de (BRESSANIN,
2010). A partir disso, produziu-se um bioplastico com a pesagem de 2,5g de amido
comprado em uma balanga analitica com auxilio de um béquer de 100mL e uma espatula
de metal. Em seguida, adicionou-se 25mL de agua, 3mL de HCI, 2mL de glicerina,

sempre com agitacgao.

Figura 15. Fonte: Os autores.

Essa mistura foi aquecida em bico de Bunsen com tela de amianto e suporte,

tampada com vidro de relégio por 15 minutos, porém o conteudo transbordou no minuto
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12 pela altura baixa do béquer que nao suportou a quantidade de bolhas que se formou.
Desse modo, o aquecimento foi interrompido e a amostra foi resfriada naturalmente. Com
a amostra ja fria, mediu-se o pH com fita de pH e corrigindo-o com NaOH 0,5M até
alcancar sua neutralidade. Entretanto, na hora da corre¢ao, a amostra ultrapassou o pH
neutro, se tornando alcalino de pH 12.

O processo foi repetido desde o inicio, porém em um béquer de 250mL, para evitar
vazamento, o que funcionou. Para atingir a neutralidade da amostra corretamente, foi
utilizado NaOH 0,1M, requerendo-se 36 gotas para pH 7. Ambas as amostras foram
depositadas em placas de Petri e levadas a estufa Lucadema Luca 80/100 a 60°C por
24 horas.

Subsequentemente, foram retiradas as amostras que se apresentavam
satisfatorias, transparentes e consistentes, porém elas aderiram a placa de Petri,

impossibilitando sua remogéo.

Figura 17. Fonte: Os autores.

\ A

Com o intuito de fortificar o bioplastico, foi testado a metodologia de (SILVA, et.al,

2023) de reforgo com fibra de coco verde. Comegou-se abrindo um coco com o auxilio
de um martelo e repartiu-o em partes menores que foram depositadas sob uma forma de
aluminio e levadas a Estufa Solab CL-100 a 60°C por 2 dias, sendo viradas na metade

do processo.



30

Figura 18. Fonte: Os autores.

P

Posteriormente, pesou-se, com uma balanga analitica, 50g da fibra ja seca em um
béquer de 2L, depois adicionou-se agua destilada até preencher o volume de fibras e o
conteudo foi para o aquecimento, com a ajuda de um Bico de Bunsen, por 30 minutos a
85°C (com a medigao constante de um termdmetro de mercurio). Em seguida, retirou-se
o liquido do béquer com a assisténcia de uma peneira e adicionou-se, no mesmo
recipiente, 70g de hidroxido de sédio comercial (NaOH) dissolvidos em 1 litro de agua de
torneira, o que foi suficiente para cobri-las. O conteudo foi novamente aquecido por um

Bico de Bunsen a 85°C por 30 minutos, sempre checando com o termémetro de mercurio.
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Figura 20. Fonte: Os autores.

Por fim, lavou-se as fibras sob agua corrente, com o apoio de uma peneira, a fim
de abaixar sua alcalinidade e atingir o pH neutro. Em seguida, o material foi disposto em
uma forma de aluminio e levado a estufa Estufa Solab CL-100 a 100°C por 24 horas.
Apds o tempo estipulado, o grupo triturou as fibras com amparo de liquidificador e tesoura
para obtencao de partigbes menores. Por fim, pesou o conteudo resultante, chegando a
15g de fibra.

Apds os processos com a fibra, o grupo foi testar sua eficiéncia, repetindo a
fabricagéo do bioplastico de (BRESSANIN, 2010), porém dessa vez utilizando 4 receitas
de produgéao, quadriplicando todas as medidas, e inserindo na mistura final 10g das fibras
ja tratadas. O conteudo foi colocado em uma Placa de Petri forrada com papel filme e
levado a Estufa Solab CL-100 a 60°C por 24 horas. A amostra deu certo e ficou com uma

resisténcia maior, além de ter um aspecto satisfatorio.

Figura 21. Fonte: Os autores.
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Figura 22. Fonte: Os autores.

Figura 23. Fonte: Os autores.

O procedimento foi realizado novamente, entretanto, dessa vez, com 16 receitas,
para cobrir uma forma de aluminio retangular de 21cm de comprimento,
aproximadamente. A principal diferenca desse processo para o anterior € que as fibras
foram depositadas apds o bioplastico ter sido despejado na forma de aluminio. Porém, o
resultado nao foi agradavel e a amostra ficou desregular e quebradica, pois o plastico
filme que forrou a forma nao ficou estavel nas extremidades. Ademais, o liquido do
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bioplastico foi aquecido por 30 minutos, o dobro do tempo determinado no estudo de
(BRESSANIN, 2010), antes de ser resfriado e acertado seu pH.

Figura 24. Fonte: Os autores.

O grupo repetiu a técnica, mas dessa vez com 20 receitas, para tentar fazer mais
pressao no plastico filme para ele ndo se levantar, o que melhorou no resultado e deixou

a amostra mais plana. Além disso, as fibras foram novamente adicionadas na mistura
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antes de colocar sobre a forma de aluminio, o que ajudou com que as fases agregassem

melhor.

Figura 26. Fonte: Os autores.

Com todos os procedimentos testados, o grupo comegou a fazer o material de
bioplastico com fibra de coco ja em um molde em um formato que |hes seria adequado.
Para um primeiro teste, utilizaram capsulas de evaporagéo de porcelana. Os resultados
nao foram como o esperado, porque o plastico filme derreteu, o que fez a mistura escoar

pela capsula e ndo sair corretamente.

Figura 27. Fonte: Os autors.
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Fiiura 28. Fonte: Os autores.

Figura 29. Fonte: Os autores.

Para dar continuidade aos estudos de decomposi¢cao do bioplastico, o grupo
pesou seus filmes que estavam depositados em agua, alcool e ar para medir o método
mais eficaz para tal analise. O bioplastico de 5,38g em meio aerdbico ficou em
observagao por 7 meses e se decompds até 5,10g, uma diminuicédo de 3,8% de seu valor
inicial. O de 3,469 ficou imergido em acool por 1 més, somado a 6 meses no meio
aerobico, e diminuiu para 2,44g, uma redugao de 29,5% em relagdo a sua massa inicial.
O em meio aquoso possuia 3,24g e a agua foi reposta por 1 més, porém esse
procedimenyto teve que ser interrompido porque o material criou fungos que, por
seguranca biolégica, passaram na auto clave, para esterelizar a amostra e entdo ser
descartada corretamente.



Figura 30. Fonte: Os autores.
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Figura 33. Fonte: Os autores. Figura 32. Fonte: Os autores.
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7. ANALISE DE RESULTADOS

O trabalho aqui desenvolvido teve como objetivo geral produzir amostras de
bioplastico para auxiliar no estudo de substituicdo do material convencional por um
menos danoso ao meio ambiente. O principal intuito técnico do projeto era trocar
componentes quimicos nao degradaveis, como os derivados do petroleo, por reagentes
organicos, pois, reconhecendo que o uso do plastico € indispensavel atualmente, a
ciéncia ha de focar em produtos que impactem menos o planeta.

Os resultados do grupo se mostraram mais bem adaptados a metodologia de
BRESSANIN (2010) para o bioplastico, em que as elaboragdes ficaram mais resistentes
e similares ao produto originado do petréleo. Os melhores resultados foram os com
amido de batata inglesa industrial. A diferenca primordial entre a fécula confeccionada
industrialmente é na realizagdo de um processo de lavagem para diminui¢cao de oleos e
gorduras na batata ja descascada e um tratamento por choque térmico no alimento, para
uma melhor ligagéo entre suas moléculas de amido. Algo que, de forma caseira, nao foi
realizado.

Diante da produgéo positiva, foi introduzida a metodologia de SILVA et al. (2023)
para a incrementacdo das fibras de coco verde no material, que prosseguiu
adequadamente, seguindo todos os passos do pesquisador citado.

O bioplastico produzido a partir do amido de batata Solanum tuberosum tem uma
produgdo menos nociva quimicamente do que os plasticos convencionais, pois foi
possivel confecciona-lo sem reagentes prejudiciais. Além disso, ele possui uma
decomposi¢cdo mais rapida, como foi possivel observar nos testes em meio aquoso,
aerobico e com alcool, processo benéfico ao meio ambiente.

O material proposto para fabricagcédo, um bioplastico de amido de batata fortificado
com fibras de coco verde, foi produzido e se mostrou eficiente em algumas propriedades
fisicas quando comparado aos polimeros convencionais, como o polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) e o policloreto de vinila (PVC). Ele é mais flexivel do
que o PP, PS e PVC. O PE se mostra mais flexivel por sua maior tensdo de abraséo e

tracdo. O PP e PS podem ser mais flexiveis que o bioplastico apresentado apenas
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quando expostos a altas temperaturas. Por ter uma flexibilidade maior, o bioplastico &
mais relutante ao choque mecéanico.

O produto realizado apresenta grande resisténcia a altas temperaturas, maiores
que 130°C, superando o polietileno e o polipropileno, que se fundem a 115°C. Porém, é
menos adaptado do que o poliestireno, que supera os 229°C, e o policloreto de vinila,
que fica na média de 165°C.

Entretanto, o bioplastico € menos resistente a intempéries, o que contribui para
sua maior degradabilidade. A partir das decomposi¢dées analisadas, o produto gerado
sem as fibras de coco verde, quando colocado em meio alcodlico, conseguiria se
decompor por completo em menos de 4 meses e, exposto apenas ao ar, em 14 anos.

Se incrementado com as fibras de Cocus nucifera, o material bioquimico se
degrada no mesmo tempo e as fibras, como sdo um material orgénico, em cerca de 8
anos de degradacédo. Tais numeros sdo de imensa diferenca quando comparados aos
300 anos, em média, que os plasticos convencionais levam para realizar o mesmo
processo.

Quando degradado, o material libera no ambiente, amido de batata e os
substratos da fibra de coco, que servem como compostos organicos e ajudam a nutrir o
solo, principalmente com seus altos indices de glicose. Ademais, os quimicos usados,
NaOH e HCI, sao prejudiciais a saude humana apenas quando ingeridos ou expostos a
pele e olhos, mas ndo quando misturados em outro formato, como foi realizado. A
glicerina, por sua vez, é de base organica e nao apresenta danos. Ou seja, o produto
final por completo n&o apresenta quimicos maléficos para a vida natural bidtica, podendo
até trazer beneficios para o meio.

Os polimeros convencionais, por sua vez, liberam diversos agentes nocivos no
ambiente, como gases téxicos, microplasticos e substancias cancerigenas, como a
dioxina, o bisfenol A (BPA) e os ftalatos.

Os gases téxicos sado considerados nocivos pelo fato de que quando os produtos
de base plastica sédo levados a queima, libera-se o didxido de carbdénico (CO2), um dos
principais gases ocasionadores do efeito estufa e responsavel por cerca de 75% do
aquecimento global. O CO2 permanece na atmosfera por pelo menos 100 anos, o que

resulta em impactos no clima ao longo de séculos. A sua concentragdo na atmosfera
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impede que o calor seja irradiado para o espago, aquecendo a superficie terrestre e
aumentando as temperaturas, gerando diversas consequéncias, como o derretimento
das calotas polares, elevacao do nivel do mar, acidificagdo dos oceanos e entre outros.

Ademais, existem os microplasticos, que provém da degradac¢ao de objetos de
plastico maiores, como sacos de plasticos, garrafas ou redes de pesca, que, quando
descartados de forma incorreta e expostos ao sol, a agua, ao vento e microrganismos,
converte-se em diminutas particulas com menos de 0,5 centimetros e em toxinas
Poluentes Organicos Persistentes (POPs), podendo causar disfungdes hormonais,
imunolégicas, neuroldgicas e reprodutivas. Em fungdo da enorme quantidade e das
dimensdes dessas particulas, elas sao facilmente ingeridas pelos animais marinhos em

larga escala. Assim, a poluicao fisica se torna, também, quimica e biolégica.

8. CONCLUSAO

Em suma, analisando as vantagens e desvantagens do produto final em
comparacdo com os polimeros convencionais, € possivel pensar em seu uso para a
substituicdo de produtos a base de plasticos produzidos a partir de hidrocarbonetos. Ha
aspectos fisicos e quimicos em que ele se mostra mais eficiente, podendo se pensar na
elaboragéo de sacolas de mercado, recipientes para armazenamento (nao alimenticios
e/ou liquidos), suportes para mudas de plantas, entre outros.

Os maiores problemas dessa pesquisa estdo relacionados a moldagem do
material no formato desejado. Devido a forma caseira que os métodos tiveram que ser
executados, os equipamentos do espacgo escolar nem sempre atendiam as demandas
do projeto. Assim, houve dificuldades para moldar o que desejavam, porque os moldes
eram improprios e impediam a secagem completa da amostra. Como exemplo, o
resultado foi negativo utilizando o cadinho revestido de plastico filme, que muitas vezes
nao suportou o calor e tempo de estufa e derreteu, em detrimento dos moldes utilizados,
que nao se adaptavam a amostra.

Entende-se, portanto, que o objetivo central de moldagem pode ser alcangavel

com ambiente mais controlado e aparelhos adequados e mais estudos sobre o material
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apresentado. Dessa forma, seria possivel produzir em larga escala produtos que possam

ser usados na sociedade e prejudiguem menos 0 meio ambiente.
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