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Resumo

Ha um grande problema de descarte de plasticos no lixo no mundo. O volume é gigantesco e
para solucionar esse problema, diversos métodos siao utilizados. Cada método tem sua
vantagem e desvantagem. Um método que vem ganhando credibilidade e visibilidade nos dias
de hoje € o da sintese de plasticos biodegraddveis, ou seja, plasticos feitos com polimeros
naturais ao invés de petrdleo. A sintese do plédstico biodegraddvel, chamado bioplastico, é
feita de diversas formas e uma inovagdo nessa area € a sintese por micro-ondas. O estudo por

polissacarideos, dispersantes e métodos de sintese ainda tem uma grande drea a ser explorada.
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1. Introducao

O ser humano sempre buscou materiais na natureza que pudessem ser durdveis e de facil uso
para o dia-a-dia, e o plastico é um Otimo material, devido sua variedade de aplicacoes,
propriedades e preco (HUANG, 1995). Cada vez mais aumenta o numero de pldsticos sendo

usados no mundo e isso gera um enorme volume de lixo nos aterros do mundo inteiro

(REDDY, 2003), (LEAO, 1998).

Os plasticos feitos com petroleo sdo muito resistentes a degradacdo natural, por isso eles se
acumulam facilmente. Suas macromoléculas ndo permitem a féacil degradacao (TORIKAI,
1999). O consumo de plasticos por pessoa no mundo € de aproximadamente 19 kg
(SHRIVRAM, 2001), sendo que nos Estados Unidos € de 80 kg e na Europa 60 kg (KALIA,
2000).

Os polimeros biodegradaveis sdo classificados principalmente como agropolimeros (amido,

quitina, proteina...) e poliésteres biodegradaveis [polihidroxialcanoatos, poli (l4tico 4cido) ...].



Esses ultimos, também chamados poliésteres, podem ser sintetizados a partir de fontes
fosseis, mas as principais produgdes sdo obtidas a partir de fontes renovdveis. A importancia
dos bioplasticos biodegraddveis tende a aumentar nos proximos. Mesmo assim, a cota de

mercado dos bioplasticos continua baixa, inferior a 1% (LEMOS, 2013).

Outro problema do pléstico é sua fonte ndo renovavel. J4 os biopldsticos tem sua matéria
prima renovével e natural (AMASS, 1988). E também se sabe que, no geral, os plasticos
levam mais de um século para se degradarem totalmente e que sua hidrofobicidade e massa

molar média alta atrapalham a acao de suas enzimas e dos micro-organismos na superficie da

molécula (LEE, 1998), (ROSA, 2004).
1.1 Polissacarideos

No Brasil, ha pesquisas para a producao de biopldsticos, mas em sua maioria sdo usados o
amido do milho ou da mandioca, além da proteina. H4 outros tipos de polissacarideos que

podem ser aproveitados, como por exemplo:
1.1.1 Fécula de batata

A batata é considerada apenas mais um item do grupo de hortalicas no Brasil, porém sua
importancia com relacdo ao consumo humano é comparével as grandes commodities, ficando
atrds somente do arroz, trigo e milho (FAO, 2016). Em 2017, foram produzidas 3,85 milhdes
de toneladas de batata em uma area de 18 milhdes de hectares. O Brasil produziu cerca de 3

milhdes de toneladas entre os anos de 2003 e 2005 (ABBA, 2006).

A fécula de batata € o produto amildceo extraido das raizes da batata, ndo fermentada
(MAPA, 2005). Para cada 100 gramas de fécula de batata podem ser encontrados 45,1 g de
carboidratos (NASCIMENTO, 2013), o que o torna um bom candidato para a producio de
bioplasticos (DIS, 2016).

Tabela 1 — Composi¢ao da fécula de batata



Constituintes Farinha de Fécula de Batata

Carboidratos (%) 83,1
Proteinas 6,9
Lipidos (%) 0,34
Fibras (%) 5,9
Umidade (%) 6,52

Fonte: Dis (2016)

1.1.2 Farinha de trigo integral

O grdo de trigo integral ¢ composto principalmente de amido e gliten. A partir do trigo
integral obtém-se a farinha de trigo integral e, de acordo com a Anvisa, Resolucdo n. 12,
24.07.1978, “farinha integral ¢ o produto obtido a partir do cereal limpo com uma extragdo
méxima de 95% e com teor maximo de cinza de 1,75%”. A farinha de trigo integral ¢ o
produto obtido pela moagem, exclusivamente, do grdo de trigo Triticum vulgares. Contém
alto teor de fibras e pode substituir a farinha branca no preparo de bolos, paes, macarrdo,
bolinhos, cremes, biscoitos e tortas, tornando a receita mais nutritiva (PHILIPPI, 2014). Para
cada 100g de farinha de trigo integral, € possivel encontrar 60g de carboidratos, o que € 6timo
para a formagao de filmes poliméricos (QUAGLIA, 1991).

O trigo possui destaque na producdo agricola no Brasil, porém segundo (Le6én e Rosell,
2007), outros paises também se destacam. A cultura de trigo € a terceira maior entre oS
demais cereais no mundo, perdendo para o arroz e o milho. Entre os maiores produtores de

trigo estdo Argentina, Estados Unidos, China e [ndia (FAO, 2008).

Tabela 2 - Composi¢do da farinha de trigo integral

Constituintes Farinha de Trigo Integral
Carboidratos (%) 60
Proteinas (%) 13,8
Lipidos (%) 1.8
Fibras (24) 12,2

Fonte: Quaglia (1991)

1.1.3 Farinha de maracuja



Origindrio da América tropical, o maracuja é muito processado e cultivado em todo o mundo.
O Brasil € o maior produtor mundial, com produ¢do de 703 mil toneladas e drea de 36 mil

hectares aproximadamente (IBGE, 2017).

O maracuj4 € utilizado na elaboracdo de vérios produtos existentes no mercado, resultando na
producdo de grande quantidade de sementes e cascas, as quais representam mais da metade do

peso total do fruto, Tabela 3 (FERRARI, 2004).

Tabela 3 — Composicdo do maracujd in natura

COMPONENTE (%) MARACUJA
Casca 50,3
Suco 232
Sementes 26,2

Fonte: Ferrari (2004)

A Tabela 4 apresenta os resultados da composicdo centesimal da casca de maracuja amarelo
obtidos por Martins, Guimardes e Pontes (MARTINS, 1985) e Oliveira et al. (OLIVEIRA,
2002). As variagdes de seus constituintes sdo aceitdveis, pois dependem principalmente do

estdgio de maturacao do fruto.

Tabela 4 — Composicdo da farinha de maracuja

Constituintes Casca de Maracuja
Carboidratos (%) 8,23
Proteinas (%) 1,07
Lipidos (%) 0,7
Cinzas (%) 0,92
Umidade (%) 89,08

Fonte: Adaptado de Martins (1985)
1.2 Dispersantes
1.2.1 Glicerol

Os plastificantes sdo, em geral, moléculas de tamanho pequeno, pouco voliteis e sdo
adicionados aos polimeros de massa molecular alta para amolecé-los ou terem seu ponto de

fusdo diminuido durante a etapa de processamento, ou para flexibilizd-los ou adicionar uma



extensibilidade semelhante a da borracha. Os plastificantes mais usados sdo a dgua e o

glicerol (CANGEMLI, 2005).

Para selecionar um dispersante para determinada aplicagdo, devem ser consideradas algumas
caracteristicas essenciais, tais como a compatibilidade, que pode ser entendida como atracao
relativa entre polimero e plastificante, a permanéncia, onde depende da volatilidade e
suscetibilidade a extracdo e a eficiéncia, que depende do poder de solvatagdo (BRASKEM,

2002).

O uso do glicerol aumenta a afinidade e a solubilidade dos plédsticos com a dgua e afeta
diretamente as propriedades dos solutos e vapores, pela diminuicdo das forcas entre as
moléculas das cadeias das moléculas. Isso acontece por causa dos grupos de hidroxilas
presentes na fécula, ja que o glicerol é composto por trés hidroxilas, favorecendo a interagao

com as moléculas de amilose e amilopectina (ALMEIDA, 2003).
1.2.2 Oleo de soja

O dleo de soja tem estrutura muito parecida com a do glicerol e possui comportamento de
dispersante (MALI, 2004). Uma grande vantagem de se usar o 6leo de soja € o

reaproveitamento do material que em geral é descartado no lixo.

Os principais produtores de 6leo de soja no mundo sdo a China, os Estados Unidos, a
Argentina e o Brasil. Em 2010, representaram 23%, 21%, 17,5% e 17%, respectivamente, na
producdo de 6leo de soja em todo o mundo (LOPES, 2013). O consumo e a produgdo de dleo

de soja no mundo vém aumentando nos dltimos anos, conforme a tabela 5.

Tabela 5 — Oleo de Soja — Oferta e demanda mundial — Safra 2008/09 a 2012/14

{Em milh&es 1)
Y s 5 : -
Discriminagao 2008/08 l 2008110 l 2010011 ] 201112 | 201213 (")
S — d S R— EPP— S—— i N
Estogue inicial 347 3.12 3.29 A.57 3,56
Producao 3589 38,82 41.29 4216 42 69
Consumao 36,16 3813 40 73 41.81 43 57
Estoque final a1z 3.29 3.57 3,56 2,35
Est feons. (%) 86 8.5 a8 8.5 5.4
Fonde: IUSDA (DutubrodZ20127 (") Exiamadive

Fonte: SEAB (2012)

1.2.3 Oleo de coco



O contetdo de 6leo na polpa € maior que 60%, o que equivale a uma produgao de 500 a 3000
Kg de 6leo/ha (MAZZANI, 1963). Quanto aos dcidos graxos, o endosperma do fruto do
coqueiro é a principal fonte mundial de &4cido ldurico usado na industria de alimentos,
cosméticos e na fabricagdo de dlcool (BALACHANDRAN, 1985). A tabela 6 demonstra o

resultado da identificacdo dos componentes presentes no 6leo.

Tabela 6 — Propriedades fisico-quimicas do éleo de coco

Propriedades Valores Literatura
Teor de glicerina total (%m) 16,45 -
Tensdo superficial (dynas/cm) 27.8 -
Teor de cinzas {(g/1004g) 0,016983 -
Ponta de fulgor (*C) 207 -
% Acidos graxos livres 2,31 2,25 (coco) *
Umidade (%) . 0,53 -
Viscosidade cinemdtica gmm‘?s} 24,68 24,85 (coco) *
Densidade (g/fcm™) 0,91603 0,909 (coco) *
_ Acidez (mg KOH/g) 4,48 1,26 (babagu) **
Indice de saponificacdo 288 253 (babacu) =*
Poder calorifico (K1/Kg) 37657,62 37886 (babacu) ***

Fonte: * JITPUTTI (2006); ** SANTOS (2007); *** PIANOVSKI (2002)

Verifica-se a predominancia de 4cido ldurico presente no 6leo, o que estd de acordo com a
literatura consultada sobre o 6leo de coco (YUAN, 2005). Os resultados da composi¢ao do
6leo foram compativeis com os encontrados por Bunyakiat (BUNYAKIAT, 2006), que
identificaram basicamente os mesmos componentes, porém com um teor de 44,45% de acido

laurico.
1.3 Micro-ondas

Nos dias de hoje, utilizar forno de micro-ondas no preparo ou aquecimento de alimentos € um
muito comum. Em quimica analitica, o uso de micro-ondas ja € conhecido ha 50 anos, sendo
que sua principal aplicacio €é a digestdio de amostras para andlise elementar
(ZLOTORZYNSKI, 1995). A obten¢ao de produtos organicos em escala laboratorial usando o
forno de micro-ondas é uma aplicacdo recente, onde as reagdes sdo conduzidas em forno

micro-ondas ou em reatores desenhados especificamente para esta funcdo.

As micro-ondas sdo radiacio eletromagnética nao ionizante que possuem uma frequéncia que
vai de 300 a 300.000 MHz e que corresponde a comprimentos de onda de 1 mm a 1 m

conforme a figura 1 (ZLOTORZYNSKI, 1995).



Figura 1 — Localiza¢do da regido de micro-ondas no espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de ASTRONOO (2017)

O aquecimento por micro-ondas € chamado de aquecimento dielétrico e € conhecido o
mecanismo de acdo chamado rotagdo de dipolo, e o chamado conduc¢do idonica. Em geral,
substancias que sdo polares absorvem melhor as micro-ondas do que as ndo polares.

(KINGSTON, 1988).

Materiais cristalinos altamente ordenados sd@o pouco aquecidos por micro-ondas (ndo ocorre
rotacdo de dipolo). Outras substincias s@o transparentes e tem ainda aquelas que refletem a
radiacdo micro-ondas. (ZLOTORZYNSKI, 1995), (KINGSTON, 1988), (ABRAMOVICH,
1991).

1.3.1 Sintese orgianica em micro-ondas

Os primeiros relatos de reagdes organicas em forno de micro-ondas doméstico foram em 1986
em trabalhos de Giguere (GIGUERE, 1986) e Gedye (GEDYE, 1986), comparado ao
aquecimento por outras fontes foi verificada uma reducdo dristica no tempo de reagdo,
mesmo que ndo tenha havido um controle de pressao. Outros usos, como o uso de digestores,

foram estudadas posteriormente. (STRAUSS, 1995), (LOUPY, 1998).

Dentre as principais vantagens da utilizacdo de energia de micro-ondas sobre o aquecimento
convencional para uma reacdo quimica, podemos citar: Maiores taxas de aquecimento na
reacdo; O tipo de recipiente utilizado; a transferéncia de calor diretamente para a amostra,
bem como maior seletividade e menor decomposic¢io térmica além de maiores rendimentos e

vantagens bem documentadas na literatura. (LANGA, 1997), (GABRIEL, 1998).



1.3.2 Efeito micro-ondas

O chamado “efeito micro-ondas” tem sido apontado por alguns autores como sendo um efeito
ndo térmico responsdvel pelas maiores velocidades de reacdo com aquecimento por micro-
ondas quando comparadas com o aquecimento convencional, pois apresentam diferentes

energias de ativacdo. (STRAUSS, 1995), (LANGA, 1997).
2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

Fécula de Batata (Casa de Sdo Pedro, Niter6i, RJ), Farinha de Trigo Integral (Casa de Sao
Pedro, Niter6i, RJ), Farinha de Maracuja (Casa de Sdo Pedro, Niter6i, RJ), dgua destilada,
glicerina bidestilada (needs), 6leo de soja (liza) e 6leo de coco extra-virgem (copra) foram

utilizados neste trabalho.
2.2 Processamento do filme polimérico

O método usado para o processamento do filme foi relatado por Almeida (2017) em artigo.
Sendo produzidos 9 bioplésticos utilizando os polimeros naturais fécula de batata, farinha de

trigo, farinha de maracuja e os dispersantes glicerol, 6leo de soja e 6leo de coco.

Os filmes poliméricos foram preparados utilizando 20g do polissacarideo, pesado em balanga
Marte (série 260089 0,1g. Modelo AS5000C); entre 5 e 20 gotas de dispersante e entre 50 e
100 mL de agua destilada.

Posteriormente, as solu¢des filmogénicas foram levadas a uma placa aquecedora (Fisatom de
série 389805, modelo 501/6 de poténcia igual a 1600 W) sob agitacdo de 100 rotagdes por
minuto (rpm), por 15 minutos: 5 minutos sem o dispersante ¢ 10 minutos com o dispersante.
Logo apds, foram levadas ao forno de micro-ondas (Panasonic MN-ST254WRUN/127V 21L,
eficiéncia energética modelo A) por 40 segundos, retirado e depositados em um recipiente

para secagem em estufa (RA-40) e posterior observagao dos filmes produzidos.



3. Resultados e discussoes

ApOs a sintese os filmes foram caracterizados quanto a maleabilidade, dureza e resisténcia
através de métodos qualitativos preliminares durante um intervalo de tempo de setenta e duas

(72) horas, conforme a tabela 7.

Tabela 7 — Andlise qualitativa dos parametros dos filmes poliméricos apds setenta e duas (72) horas

Decomposicio Decomposicio

Palszacandes/Dispersante Dureza Maleabilidade Resisténcia Inflamabilidade em Sgua e RS

Faculal/Glicenol Baixa Ala Média Ala Alta Alra
Fécula/leo de Coco Baixzn Madia Média Baixa Media Alra

FéculalOleo de Soja Alia Baixa Alta Alta Alta Média
Trigo Integral/Olec de Coco Baixa Meédia Mixdia Alta Alta Alra

Trigo IntegraliOleo de Soja Média Baixa Aha Média Média Média
Trige IntegraliGlicerc! Média Média Média Média Al Alta
Maracuja&MilholGlicerol Baixa Alta Média Alta Media Al
Milho/Glicerol Baixa Alta Média Alta Alta Alra

Milho&FécutaiOleo de Soja Média Baixa Alta Madia Mirdia Midia

Fonte: Os autores

O método empregado para a produgdo dos bioplasticos formados a partir de farinha de fécula
de batata, farinha de trigo integral, farinha de maracuja e glicerol, 6leo de soja, 6leo de coco

foi eficaz e obteve-se nove produtos com diferentes caracteristicas. Figuras 2, 3,4, e 5.

Figura 2 — Bioplasticos feitos a partir de farinha de trigo integral e os dispersantes glicerol, éleo de coco e 6leo

de soja, respectivamente

Fonte: os autores



Figura 3 — Bioplastico feito a partir de amido de milho e glicerol; bioplésticos feitos a partir de amido de milho

misturados com fécula de batata e glicerol

Fonte: os autores

Figura 4 — Bioplasticos feitos a partir de fécula de batata e os dispersantes 6leo de soja, 6leo de coco e glicerol,

respectivamente

Fonte: os autores

Figura 5 — Bioplasticos feitos a partir de farinha de maracujd, amido de milho e glicerol




Fonte: os autores
4. Conclusoes

O aquecimento feito com micro-ondas é uma forma promissora de conduzir reacdes organicas

por reduzir drasticamente os tempos de reacdo e por ter melhores rendimentos.

A aplicacdo na sintese de biopldsticos mostrou-se muito eficaz e pode ser futuramente

utilizada em larga escala do ponto de vista industrial.

A utilizacao do forno de micro-ondas para o aquecimento de reagdes em auséncia de solvente

tem sido apontada como uma técnica de Quimica Limpa.

Poder controlar a seletividade € um campo promissor da quimica de micro-ondas. O “efeito
micro-ondas” esta presente em varios dos resultados obtidos com irradiagao por micro-ondas
que ndo seriam possiveis com aquecimento convencional, porém mais estudos sao necessarios

para aprofundar nesse fendmeno.

A utilizacdo de 6leo de soja e de coco como dispersante, em substituicdo ao glicerol,
mostraram resultados extremamente promissores, o que possibilita a utilizacdo dos mesmos

na producdo de biopldsticos com outros polissacarideos.

Outra caracteristica importante é evitar o descarte desses 6leos na natureza, contribuindo,

assim, para uma diminui¢ao dos impactos ambientais gerados por eles.

A utilizacdo do 6leo de coco na sintese dos bioplasticos tem grande importancia por ser um

Oleo encontrado na natureza pela extragdo do coco verde.

A concentragdo ideal para a producdo do filme, com o objetivo de obter determinadas
propriedades, além da escolha do dispersante a ser utilizado, dependem do uso especifico e da

técnica de aplicacdo.



Com as caracteristicas apresentadas neste estudo, € possivel estimular diversos campos de
aplicacdo, como: a cobertura em alimentos (naqueles que necessitam da manutencdo da
umidade e de cuidados mecanicos durante a manipulacdo); a 4drea de embalagens para

industria alimenticia; dentre outros.

Estudos preliminares de degradagdo, utilizando incidéncia de raio laser, indicaram que, apds
um ano de andlise, os biopldsticos testados apresentaram resultados promissores quanto a sua

decomposicao.
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