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RESUMO

Os polimeros sintéticos convencionais sdo produzidos a partir de derivados do petréleo, um
recurso natural ndo renovavel, e causam diversos problemas ambientais decorrentes
principalmente de sua dificil degradacio que pode levar centenas de anos. Baseado no
principio da sustentabilidade e buscando minimizar os impactos ambientais ocasionados por
estes, surgem os biopolimeros novos modelos poliméricos produzidos a partir de matérias-
primas de fontes renovaveis que utilizam o carbono de fontes renovaveis, tais como o milho,
cana-de-actcar, celulose. Neste sentido, esse estudo desenvolveu um biopolimero que tem
como matéria-prima a resina da Ciriguela. Para sintese do biopolimero testou-se misturas nas
propor¢des de 50%, 30% e 10% utilizando amido comercial e amido natural extraido da
batata inglesa. Uma vez sintetizado o biopolimero para sua caracterizacdo foram realizadas
andlises de permeabilidade, microscopia, teste de combustdo e biodegradabilidade. Os
resultados demonstram que o arranjo estrutural do biopolimero de Ciriguela obtido de amido
natural (BCAN) na propor¢do 10% apresnta maior similaridade aos filme poliméricos
convencionais, o teste de permeabilidade permitiu observar que o produto polimérico natural
resiste por mais tempo a absorcao de liquidos e quanto ao processo de combustdo foi possivel
visualizar que o polimero queimou por completo e que ndo produziu fumaca escura e
residuos, além disso, apds uma semana o biopolimero da ciriguela do amido natural 10%
(BCANI10) foi totalmente decomposto em solo umido. Nesta perspectiva, o BCAN10
apresentou melhores condicdes para o aperfeicoamento de um modelo de filme polimérico o
qual pode ser empregado como uma alternativa para a industria em substitui¢do aos polimeros

obtidos a partir de fontes fosseis.

Palavras-Chave: Amido Natural. Amido Comercial. Filme polimérico. Caracterizac?o.

Biodegradabilidade.



ABSTRACT

Conventional synthetic polymers are produced from petroleum byproducts, a non-renewable
natural resource, and cause various environmental problems stemming mainly from their
difficult degradation that can take hundreds of years. Based on the principle of sustainability
and seeking to minimize the environmental impacts caused by them, biopolymers are
emerging new polymer models produced from renewable raw materials that use carbon from
renewable sources such as corn, sugarcane, cellulose. In this sense, this study developed a
biopolymer that has Ciriguela resin as its raw material. For the synthesis of the biopolymer
blends were tested in proportions of 50%, 30% and 10% using commercial starch and natural
starch extracted from the potato. Once the biopolymer was synthesized for its
characterization, permeability, microscopy, combustion test and biodegradability analyzes
were performed. The results demonstrate that the structural arrangement of Ciriguela
biopolymer obtained from natural starch (BCAN) in the proportion 10% shows greater
similarity to conventional polymeric films, the permeability test showed that the natural
polymer product resists for a longer time the absorption of liquids and as for the combustion
process, it was possible to visualize that the polymer burned completely and that it did not
produce dark smoke and residues. Moreover, after one week the biopolymer of the natural
starch citrate 10% (BCAN10) was totally decomposed in moist soil. In this perspective, the
BCANIO0 presented better conditions for the improvement of a polymer film model which can

be used as an alternative for the industry instead of the polymers obtained from fossil sources.

KEYWORDS: Natural Starch. Commercial Starch. Polymeric film. Characterization.

Biodegradability.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e a histéria da humanidade estdo relacionados com o uso de
muitas matérias-primas. O homem durante muito tempo retira da natureza elementos e
produtos essenciais a sua existéncia. Uma das bases deste desenvolvimento € constituida pelos
polimeros naturais, como couro, 13, algodao e madeira (DA FONSECA, 2014). No entanto, a
partir do século XX com o avan¢o da quimica organica, o homem passa a produzir em escala
industrial polimeros sintéticos e a partir desses processos cria materiais fundamentais para o
desenvolvimento tecnoldgico, como os plésticos, as fibras sintéticas e as resinas artificiais.

Polimero é uma macromolécula natural ou sintética, de alto peso molecular, formada
pelo encadeamento de unidades moleculares fundamentais chamadas mondmeros. Quando os
monOmeros se agrupam através de reacdes quimicas, por meio das ligacdes covalentes ou
reticulagdes, ocorre a formagao do polimero (BIANCHI; ALBRECHT; DALTAMIR, 2005).

Os polimeros sintéticos apresentam varias vantagens no que diz respeito a resisténcia
mecanica, leveza, inércia quimica, durabilidade e baixo custo de producio e processamento.
Eles sdo praticamente inertes, impermedveis, podem ser moldados a baixas temperaturas, sao
flexiveis e rigidos o bastante a ponto de resistirem a impactos. Essas caracteristicas fizeram
com que a sua producdo e seu uso, principalmente em embalagens, se tornassem cada vez
mais crescentes em nossa sociedade (DOTY,2005).

Porém o consumo desses produtos poliméricos, vem produzindo grande nimero de
residuos sélidos os quais se acumulam gerando problemas ambientais considerdveis para a
sociedade. Cerca de100 milhdes de toneladas/ano de polimeros plasticos sdo produzidos e
20% desse volume sdo descartados no meio ambiente. A alta quantidade de polimeros
descartados no meio ambiente cria um problema ambiental sério de contaminac¢do e actimulo
de lixo (FRANCHETTI,2006).

Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento de novos tipos de materiais
poliméricos obtidos de fontes renovaveis, com caracteristicas potencialmente biodegradaveis,
sendo comumente chamados de biopolimeros. Os biopolimeros diferem-se dos polimeros
convencionais, pois a grande maioria apresenta caracteristicas biodegraddveis, muito
diferentes dos convencionais que levam longos anos para serem consumidos pela natureza.
(LIMA et al., 2001).

Dentre as diferentes fontes alternativas para a produgdo de polimeros biodegradaveis,

as resinas naturais se destacam, por ndo serem soliveis em dgua, endurecerem quando em
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contato com o oxigénio (oxidam-se), nao desempenham um papel direto nos processos
fundamentais de manuten¢do da vida da planta e s@o tipicamente convertiveis em polimeros.
Portanto esse estudo utilizou a resina da ciriguela como matéria-prima para a
obtencdo de um biopolimero de formulagdo organica visando minimizar os impactos
ambientais provocados pelos polimeros convencionais e promover o desenvolvimento social e

sustentavel.

2. OBJETIVOS

2.1 GERAL
Produzir um biopolimero utilizando resina da Ciriguela, com propriedades como

biodegradabilidade, biocompatibilidade e baixo potencial poluidor que possa substituir

totalmente ou parcialmente os polimeros provenientes de fontes fosseis.

2.2 ESPECIFICOS

=  Extracdo de resina da Ciriguela para producdo de biopolimero.

=  Sintese da resina da Ciriguela para formulacio de biopolimero.

=  Experimentar propor¢oes de composi¢do do amido na sintese polimérica.
=  Avaliar o tempo de biodegradabilidade do polimero produzido.

=  Verificar a permeabilidade do biopolimero obtido.

=  Analisar o processo de combustdo do polimero produzido.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 POLIMERIZACAO

Os polimeros sdo utilizados desde a antiguidade pelo homem. Em 1000 a.C., o
chinés obtém um verniz extraido de uma 4rvore chamada Rhus vernicflua. Este verniz foi
amplamente utilizado em moéveis na forma de revestimento impermeabilizante aumentando a
durabilidade do mesmo. Os processos para obtencao sintética de materiais poliméricos foram
viabilizados somente no inicio do século XX (CANEVAROLO, 2010).

A década de 1920 marcou oficialmente o inicio de uma nova era nas descobertas
relacionadas aos materiais poliméricos, com pesquisas relacionadas aos mecanismos de
polimerizacdo de moléculas organicas na Alemanha a produ¢do de polimeros cresceu em uma
taxa duas vezes e meia maior do que o PIB mundial. Hoje, a quantidade acumulada de
polimeros € de 8,3 bilhdes de toneladas. Cerca de 30% desse total ainda estd em uso, a maior
parte em sua forma original, mas uma pequena parte como reciclada. Os nimeros mostram
que o indice de reciclagem ainda é baixo: 9% foram reciclados, 12% incinerados e 79%
acabaram acumulados em aterros sanitdrios, lixdes ou despejados no meio ambiente. A alta
quantidade de polimeros descartada no meio ambiente cria um problema ambiental sério de
contaminac¢do e acimulo de lixo (PRADELLA, 2006).

A diversidade de sinteses de novos materiais poliméricos, polimeros biodegradaveis
e nanocompdsito vém aumentando gradativamente, contudo, atualmente a €nfase estd em
desenvolver e aprimorar formula¢des de polimeros ja existentes utilizando novas tecnologias
e processos para a obtencdo de materiais com propriedades otimizadas que ndo causasse tanto
impacto ao meio ambiente. (BRITO et al., 2011).

Segundo Dias (2018) polimerizacdo € um processo quimico que resulta na formacao
de moléculas grandes que chamamos de polimeros. Na rea¢ao de polimerizacdo, mondmeros,
quando devidamente ativos, podem reagir entre si ou com outros formando macromoléculas
organicas de elevada Massa Molar (>10.000).

Essas macromoléculas sdo dispostas na forma de cadeias e sdo compostas de
unidades repetitivas, denominadas “meros” (Figura 1). As reacdes de polimerizacio
classificam-se em dois tipos: as reacdes de polimerizacdo em etapas ou de policondensacgado e

a polimerizagdo em cadeia ou poliadicio (MORAES, 2013).
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Figura 1: Reagdo de polimerizacdo

- - - - H H
\ ! \ ! | |
c=c - cec S eC—C*
r Y r \ | |

H H H H H H

mondmero

H H
HoH H - A A
I I \ 7 .
eC—C* + /C=C\ -2 .CI: cl:-—(l:_?.
| |
H H - - H H H H

reagdo de polimerizagdao

Fonte: Autor, 2018.

3.1.1. Polimerizacdo em etapas ou policondensagdo

Os polimeros de condensagdo ou polimeros de eliminacdo constituem em sua
estrutura mondmeros iguais ou diferentes que se unem com a eliminacdo simultinea de
moléculas de dgua ou outras pequenas moléculas de compostos que nao fardo parte do
polimero (FOGACA, 2018), onde, de acordo com Dias (2018), “na polimerizacdo por
eliminagdo, sempre hd a formacgdo de dgua, dcido halogenado (HCI, HI, HF, HBr), amdnia
(NH3) ou 4cido cianidrico (HCN), além do polimero”.

A polimerizagao por condensacdo € mais lenta que a de adig¢do, visto que o método
de polimerizagdo em cadeia é essencialmente uma reagdo entre grupos funcionais de
moléculas. Desta reacdo resulta a formacdo de um novo grupo funcional caracteristico

(SANTOS 2014).

3.1.2. Polimeriza¢@o em cadeia ou poliadi¢ao

A polimerizagdo de poliadi¢do consiste em trés processos cinéticos: iniciagdo,
propagacdo e terminac¢do. Uma das principais caracteristicas deste tipo de polimerizacdo € a
necessidade de um iniciador no meio reacional, uma vez que o simples fato dos mondmeros
estarem em contato ndo € suficiente para que ocorra a polimerizagdo, portanto € necessario
utilizar uma espécie ativa, onde o centro reativo pode ser um radical livre, um cation ou um

anion (COUTINHO & OLIVEIRA, 2006).
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As principais caracteristicas da poliadicdo consiste na nao formacao de subprodutos,
cuja reacdo € em cadeia, seu centro ativo é uma instauracdo, possui alto grau de
polimerizacdo, geralmente produz cadeia carbonica e hd necessidade de iniciador, dentre

outros (MORAES, 2013).
Segundo Machado (2004) A polimerizacdo via radical livre se da

através dos iniciadores radicalares, que sdo compostos que possuem
ligagdes covalentes em sua estrutura, tais como os perdxidos e
azocompostos, capazes de se decompor espontaneamente sob

condicdes brandas, gerando radicais livres altamente reativos.
3.1.2.1 Iniciagdo

E uma etapa muito importante do processo, pois é responsdvel pela formagio dos
radicais livres que irdo crescer e se tornar moléculas de polimero. Assim, quanto maior a taxa
de inicia¢do, maior a quantidade de radicais livres presentes no meio reacional. Os fatores que
influenciam na taxa de inicia¢do vao desde o tipo de reacdo, a concentragdo de iniciagcdo e a

temperatura (COUTINHO & OLIVEIRA 2006).

3.1.2.2 Propagacao

E a fase do crescimento da macromolécula, o radical monomérico formado na
iniciacdo se adiciona a molécula do mondmero, formando-se um novo radical monomérico,
de cadeia maior, e assim sucessivamente (SZWARC, 1956 apud GARCIA, 2005). Nesta
etapa, os radicais reagem com as moléculas de mondmero fazendo com que o comprimento da
cadeia do radical livre aumente. A taxa de propagacdo serd proporcional a taxa de consumo de

monomero e proporcional a taxa de producao de polimero (MACHADO, 2004).

3.1.2.3. Terminacao

A etapa de terminacdo € quando ocorre a desativacdo de uma macromolécula em
crescimento chamamos de terminagdo, podendo ocorrer por acoplamento ou combinagdo que
¢ quando a terminacdo ocorre pela reagdo de dois radicais livres (SZWARC, 1956 apud
GARCIA, 2005). Como efeito da reacdo haverd a desenvolvimento de uma tnica molécula de
polimero. A terminagdo por combinacido é uma reacdo tipica dos estirénicos (MACHADO,

2004).
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3.2 BIOPOLIMEROS

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-
primas de fontes renovaveis, enquanto o plastico sintético advém do carbono féssil vindo do
petréleo, os biopolimeros também conhecido por biopldsticos utilizam o carbono de fonte
renovaveis, tais como o milho, cana-de-acucar, celulose, quitina e outras.

Biopolimeros ou plasticos biodegradaveis sao materiais poliméricos, em que pelo
menos um passo no processo de degradacdo ocorre através do metabolismo de organismos
encontrados no ambiente (SORRENTINO, 2007 apud RHIM et al., 2013). Os polimeros
biodegraddveis provenientes do fracionamento da biomassa, polissacarideos, proteinas e
lipidios, também sao chamados de agropolimeros (PRADELLA, 2006).

Sua sintese normalmente envolve catalise enzimatica, crescimento da cadeia
molecular através de reacOes de polimerizagdo dos mondmeros ativados, os quais sao
tipicamente formados dentro das células, por processos metabdlicos complexos. Esses
materiais sdo normalmente biodegradaveis (CHANDRA e RUSTIGI, 1998).

Os biopolimeros podem ser divididos em trés categorias diferentes com base nos
processos produtivos e na origem de suas matérias-primas (CLARINVAL, 2005 apud RHIM
et al., 2013):

I.  Biopolimeros naturais, extraidos diretamente da natureza, como carboidratos de
plantas (amido, celulose, alginato, dgar, etc.) e de origem animal ou vegetal como
proteina de soja, gliten de trigo, gelatina, coldgeno, etc.

I.  Biopolimeros sintéticos biodegradaveis, produzidos por sintese quimica. O
monomero em si, ¢ produzido por fermentacdo de carboidratos. Exemplos:
Polilactato (PLA), poli (e-caprolactonas) (PCL), poli (butilenosuccinato) (PBS).

II.  Biopolimeros produzidos por fermentacao microbiana (incluindo microrganismos
geneticamente modificados), tais como poli (hidroxialcanoato) (PHA), poli

(hidroxibutirato) (PHB).

3.3 PRINCIPAIS BIOPLOLIMEROS

3.3.1 Polilactato (PLA)

O Acido Polilatico (PLA), do inglés Poly (LacticAcid), € da familia dos poliésteres
alifaticos, termopldstico e resistentes (WANG et al., 2008), produzido por sintese quimica do

acido latico por meio da fermentagcdo bacteriana do amido ou de glicose extraido do milho,
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entre outras vias de produg¢do como, por exemplo, compostos facilmente convertidos a
hexoses como amido de arroz, trigo batata, agucares, etc. (PRADELLA, 2006; LUNT, 1998;
GUERRA, 2010; OLIVEIRA, 2006).

De acordo com Pradella (2006), o processo de produ¢dao do PLA a partir de uma
fonte de carbono ocorre em duas etapas no qual uma € indireta, via lactato, resultando no
poliactato e outra direta por meio da polimerizacdo por condensa¢do, resultando no acido
l4tico, porém ambos os produtos sdo denominados como PLA.

Os poli (dcido lactico) (PLA) é um polimero que, devido suas caracteristicas, € para
o ramo da tecnologia muito valioso, pois tem suas aplicagdes no campo ambiental, como
plastico biodegradavel, e na area biomédica como material biocompativel (CHEN, 2003).
Este vem sendo usado na drea biomédica, em aplica¢cdes médicas, como biomateriais, devido

a sua caracteristica de biocompatibilidade e bioreabsor¢ao (JAHNO, 2005).

3.3.2 Polihidroxialcanoatos (PHASs)

Poli (hidroxialcanoatos) (PHAs) sdo poliésteres sintetizados biologicamente por
bactérias. O poli (3-hidroxibutirato) € o componente mais conhecido da familia dos PHAs
(LEE e GILMORE, 2003). Os PHAs sdo sintetizados por bactérias para armazenamento de
energia e carbono, normalmente na presenca de excesso de fonte de carbono e em condi¢des
de limitacdo de um dos nutrientes essenciais, como nitrogénio, enxofre, fésforo ou oxigénio
(ROY et al., 2007)

O poli (3-hidroxibutirato) ¢ o PHA mais comumente encontrado na natureza e foi
descoberto em 1926 no Bacillusmegaterium por Lemoigne, 1926. Sua caracteristica mais
marcante € o fato de ser biodegraddvel e biocompativel, o que € raro em materiais de origem
petroquimica (SANTOS 2009).

Uma das grandes vantagens para producdo de PHAs por microrganismos € a grande
variedade de substancias que pode ser empregada como fonte de carbono (REDDY et al.,
2003). Santos (2009) diz que o uso desses substratos, que formam fontes renovaveis, garante a
sucessiva disponibilidade dos materiais de forma ecologicamente correta € que esses
substratos podem ser também obtidos dos combustiveis fosseis, de subprodutos de
agroindustria e de outros produtos quimicos.

Viegas (2005) diz que, devido seus atributos fisico-quimicos de moldabilidade e
terpolerismo, o P[3HB] e principalmente o P[3HB-co-3HV], foram primeiramente usados em

manufatura de garrafas, filmes e fibras biodegraddveis, bem como, sacos de prote¢do para
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plantas. A sintese de poli (hidroxialcanoato) geralmente acontece na presenca de uma grande
quantidade de carbono, quando hé energia e quando existe limitacdo de Nitrogénio, Fésforo,
Magnésio, Ferro e etc., sendo estes nutrientes uteis para que as células microbianas se
multipliquem (LIMA et al., 2001).

A facilidade de aplicacdo de solventes organicos faz desse um dos métodos
comumente utilizados ao que se refere a extragcdo do PHAs. Outros fatores como a baixa
degradacdo e a pureza do produto extraido, também fazem dos solventes orgadnicos um

mecanismo de extragcdo (GUMEL, 2013 apud LUCI et.al, 2015).

3.3.3 Amido

Teixeira et.al (1998) define amido como um carboidrato nutricionalmente disponivel,
fundamentado na presun¢do de que suas macromoléculas amilose e amilopectina realizem

hidrélise e produzem carboidratos de baixo peso molecular.

Segundo Costa (2018), a amilose possui uma cadeia longa de residuos
de D-glicose, com ligagdes glicosidicas (al — 4). O peso molecular de cada
cadeia pode variar de centenas a milhares de residuos, ndo € especifico e ndo é
uma cadeia ramificada, diferente da amilopectina que possui muitas ramificacoes.
Na amilopectina estdo presentes as ligacdes glicosidicas (al — 4), porém nos
pontos de ramificagdes, que ocorrem de 20 a 34 residuos, temos ligacdes (ol —
6). Esta é a cadeia menos hidrossolivel deste carboidrato. Juntas, estas cadeias de

amilopectina e amilose formam os grinulos de amido.

Os polimeros de amido podem ser alterados de forma quimica e sdo produzidos a
partir de amido extraido de matérias primas como milho e a mandioca, por exemplo. A partir
deste € possivel se obter diversos materiais biodegraddveis como filmes para embalagem ou
protecao de alimentos (ZANNATA, 2008).

Os amidos tém em sua estrutura grande quantidade de grupos hidroxilas que ligadas
a moléculas de dgua dd ao amido a caracteristica de ser bem hidratado. Sua sintese ocorre
através da polimerizagdo da glicose, produto da fotossintese. Esse método se processa nas
organelas denominadas plastideos, cromoplastos das folhas e amiloplastos dos 6rgaos de
reserva (COSTA, 2018).

Nos ultimos anos estdo sendo realizadas pesquisas sobre o tema, a fim de utilizar o
amido como polimero biodegraddvel, misturando com outros materiais poliméricos

(AVEROUS et al., 2001 apud GONCALVES, 2013). Mas segundo Carvalho (2002 apud
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Gongalves 2013) para que nao se altere as propriedades mecanicas do produto final é
permitida adicdo de apenas 10% de misturas poliméricas.

Dentre os processos que ocasionam e aceleram degradagdo dos polissacarideos estao
a desidratagdo e despolimerizacdo, onde o principal produto que atua na decomposi¢do do
amido € a dgua, formada por condensacdo intermolecular ou intramolecular das hidroxilas do

amido (BRITO ez. al, 2011 apud, PEREIRA et.al, 2013, p.7).

3.4 PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BIOPOLIMERO

Uma grande vantagem do uso dos biopolimeros é sua degradacdo no ambiente. A
degradacdo dessas macromoléculas resulta da acdo de micro-organismos de ocorréncia
natural, como bactérias, fungos e algas. Ou seja, a biodegradacdo € um processo de
decomposicdo de materiais pela atividade bioldgica, transformando o material em moléculas
menores e causando um menor impacto ambiental. Por isso, os biopolimeros ganham cada vez
mais espago devido a propriedades que, a0 mesmo tempo, aumentam a vida til e tornam mais
facil o descarte desses materiais (REVISTA TEMAS ATUAIS EM BIOLOGIA, 2014).

Porém, mesmo apresentando essa vantagem em comparagdo com os polimeros
tradicionais, a biodegrada¢do natural anaerdbica de varios biopolimeros pode promover a
producdo de géis metano (CHy), que, para o efeito estufa, € um gds mais intenso que o CO; e,
além disso, € reabsorvido pelos processos naturais de modo mais lento. Contudo, podemos
considerar que os beneficios dos biopolimeros como a biocompatibilidade (podendo ser
utilizado no corpo humano), menor impacto ambiental, ampla faixa de propriedades e
aplicacdes e menor custo de producdo sdo mais significativos que a desvantagem da
decomposicdo desses materiais acarretar na formag¢ao do metano.

De acordo com a Sociedade Nacional de Agricultura (2012) os principais
biopolimeros produzidos no Brasil sdo: Polimero de amido (produzido com matérias-primas
como o milho, a mandioca, a batata ou o trigo), Polilactatos (produzido a partir do 4cido
l4ctico feito por bactérias), Polihidroxialcanoato (produzido por bactérias que se alimentam de
cana-de-actcar, milho e dleo vegetal).

Cada vez mais se intensifica a busca por produtos naturais com propriedades
poliméricas que possam contribuir para a sustentabilidade, hd uma tendéncia mundial por
produtos que ndo causem impactos negativo ao meio ambiente. Os biopolimeros sustentdveis
devem seguir os trés pilares do desenvolvimento sustentdvel que sao zelar pela harmonia da
triade: desenvolvimento econdmico, social e a protecdo ambiental (VARGAS, 2000;

KARAKOSTA, ASKOUNIS; 2010 apud REVISTA GEONORTE, 2016).
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3.5 RESINAS NATURAIS

As resinas naturais sio substincias amorfas, inodoras ou com aroma
passageiro podem ser translicidas ou transparentes e sdo brilhantes, cuja cor vai do
amarelo ao castanho-escuro. Contém mono-, sesqui-, di- e tri-terpenos e pode sofrer
alterac@o ao longo do tempo, devido a isomerizacdo, oxidag¢do e polimerizagdo, por
exposi¢do ao ar e a luz ou aos diferentes tipos de processamento a que sdo
submetidas (GIGANTE, 2005).

Resina é uma secrecdo extraida de diversos tipos de plantas. Sdo misturas
de 4cidos carboxilicos, terpenos e 6leos essenciais, sao muito insoliveis em agua e
sdo soluveis em compostos como etanol, tetracloreto de carbono, 6leos e éter. E
obtida de forma natural e sintética. As resinas sintéticas podem receber classificagoes
normais de polimeros, pois sdo compostos poliméricos. Ao que se referem suas
caracteristicas tem-se que podem ser termorrigidos, ou seja, depois de serem
aquecidas, suas cadeias se entretém tornando-a indeformével, ou podem ser termo
plasticos, na qual sua estrutura fica mais fluida com seu aquecimento (LORENA,
2018).

Segundo Gigante (2005) a composi¢do quimica das resinas naturais pode
sofrer alteracdo ao longo do tempo, devido a isomerizacdo, oxidagdo e também
polimerizacdo, por exposi¢do ao ar € a luz ou aos diferentes tipos de processamento a
que sdo submetidas. Estas alteracdes traduzem-se visualmente em alteragdes da cor

com progressivo escurecimento, perda de transparéncia e de brilho.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 OBTENCAO DA MATERIA- PRIMA

A ciriguela é a Spondias purpurea ou jocote, spanish plum, uma 4rvore da familia das
anacardidceas. O nome ciriguela vem do espanhol “ciruela”, que significa ameixa. A arvore se
caracteriza por atingir até 8 metros de altura, copa baixa, rastejante. Troncos retorcidos, folhas
compostas, lisas de coloragdo verde intenso, flores pequenas, brancas. O fruto tipo drupa (tipo
de fruto carnoso, com apenas uma semente), ovoide alongado, cor vermelho-esverdeada ou
amarelada, Origindria da América Central e da América do Sul, é bastante comum no
semidrido do Nordeste brasileiro.

A resina da ciriguela utilizada para o estudo é um liquido leitoso amarelo que
solidifica rapidamente em contato com o ar e mudando para coloragdo marrom -—
avermelhado. A extragdo da resina foi realizada diretamente do caule da planta, com o auxilio
de uma faca de pequeno porte se deu a retirada da camada superficial de uma pequena drea
demarcada da drvore, posteriormente executaram-se pequenos furos de 1,5 cm para que a
mesma expelisse o liquido viscoso, com caracteristicas ligantes. O material foi coletado no
seu estado so6lido (Figura 2), pois o liquido viscoso expelido em contato com o oxigénio se
cristaliza. A matéria-prima coletada foi armazenada em um recipiente de vidro e mantida a
temperatura ambiente (25 °C). O processo para a obten¢do da matéria-prima ocorreu de forma
gradativa, visto que, como a drvore escolhida expele uma pequena quantidade didria de resina,

foi necessario aproximadamente uma semana para obter massa consideravel para a pesquisa.

Figura 2 : Resina Cristalizada

Fonte: Autr, 2018.
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Utilizou-se ainda para sintese de polimerizacdo amido comercial adquirido no
comércio da cidade de Ereré no estado do Céara e amido natural foi extraido da batata inglesa.
Para tal, adicionou-se 300g de batata Inglesa descascada e fracionada em pequenas dimensdes
no liquidificador e acrescentou-se 300ml de dgua para o processo de trituracdo, logo apds a
misturada obtida foi coada, o liquido extraido foi despejado em um recipiente e permaneceu
por 24h. Durante esse periodo, o amido comega a se depositar no fundo do recipiente (figura
3), entdo se retira a d4gua, a massa obtida é o amido que passa por um processo de secagem
formando o p6 do amido natural.

Figura 3 : Amido de Batata Inglesa

Fonte: Autor, 2018

4.2 SINTESE DO BIOPOLIMERO

Para sintese do biopolimero preparou-se misturas de resina da ciriguela e amido, na qual
foram produzidos dois tipos de polimeros, um utilizando amido comercial e o outro utilizando
amido natural (produzido da batata inglesa). Utilizou-se 14,28g da resina sdlida que foi
dissolvida em 50 ml de 4cido acético, até a mesma apresentar aspecto gelatinoso (figura 4).
Além disso, o produto foi filtrado para a remog¢ao dos residuos presentes na solucao.

Figura 4 : Resina de Ciriguela diluida

Fonte: Autor, 2018
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Visando estudar qual a formulacdo mais eficiente para a producdo de um filme
polimérico testou-se propor¢des de 50%, 30% e 10% de massa do amido na mistura. Nessa
etapa foram produzidas trés amostras a partir do amido comercial e trés amostras a partir do
amido natural da batata inglesa com as proporg¢des citadas.

As misturas foram preparadas de acordo com a tabela 1 utilizando a massa do amido
natural e do amido comercial diluida em 10 ml de dgua destilada (cada proporcao) com 10g
da resina de ciriguela (dissolvida). Cada uma das amostras foi submetida as concentragdes

citadas acima.

Tabela 1: Misturas para sintese do biopolimero

Misturas Material Massa g
BCACS50 Amido comercial 50% 5
BCAC30 Amido comercial 30% 3
BCACI10 Amido comercial 10% 1
BCANS0 Amido natural 50% 5
BCAN30 Amido natural 30% 3
BCAN10 Amido natural 10% 1

Em seguida as misturas foram aquecidas a uma temperatura de 60°C, com o auxilio da
chapa aquecedora (figura 5), durante 5 minutos. Assim, apds o tempo de aquecimento as
misturas foram colocadas em placas de petri e armazenadas para o processo de secagem
durante 7 dias.

Figura 5 : Processo de aquecimento da mistura

Fonte: Autor, 2018
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4.3 CARACTERIZACAO DO BIOPOLIMERO

Ap6s 7 dias de secagem das amostras ocorreu a formacdo de biopolimero (filme
polimérico), estas foram submetidas a caracterizacdo quanto a cor, aspecto, andlise

microscopica, permeabilidade, caracterizacdo por combustio e degradacao.

4.3.1 Cor e Aspecto

N

A caracterizagdo quanto a cor e aspecto foi realizada com percepcdo visual, visando

identificar a coloracdo dos filmes formados e aspectos quanta espessura e consisténcia.

4.3.2 Andlise microscépica

Para analisar a estrutura dos biopolimeros (filmes poliméricos) formados foram
submetidas a microscopia em Microscépio Binocular (figura 6) com Aumento 40 até 1000

vezes Marca: Optiom Modelo: TNB-01B-INF-LED.

Figura 6 : Microscépio binocular

Fonte: Autor, 2018

4.3.3 Permeabilidade

A permeabilidade € a propriedade que o material apresenta de permitir o escoamento de
agua através dele. Para avaliar a permeabilidade as amostras foram submetidas a 1 ml de dgua

e analisou-se o desempenho durante 5 minutos.
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4.3.4 Combustio

Através da queima do material, pode-se observar a cor, o tipo da chama, o odor algumas
caracteristicas sutis, que auxiliam na caracterizacdo dos materiais. Cada amostra foi
submetida a chama oxidante para total queima e deixadas em contato com a chama até que

queimassem por completo.

4.3.5 Biodegradacao

A biodegradagdo € um processo que se dd pela atuacdo de agentes no meio ambiente,
causando deteriorac@o progressiva no material que pode tornar irreversiveis as modificacdes
em suas propriedades. Dessa forma, ¢ um processo fisico, quimico ou até biolégico que
conduz a perda de funcionalidade do polimero e a perda de massa molar. Para analisar a
degradacdo as amostras cortadas nas dimensdes 2cm x 2cm foram enterradas em solos seco e
umido durante sete dias, e apds esse processo observou-se 0 seu comportamento quanto a

degradaciao para cada tipo de solo por amostra.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As seis (6) misturas de resina da ciriguela e amido comercial ou amido natural
sintetizadas nas propor¢des de 50%, 30% e 10% de massa de amido na reacdo, apds secagem

de sete (7) dias apresentaram aspectos distintos.

5.1 SINTESES BIOPOLIMERO AMIDO COMERCIAL

A amostra do Biopolimero de resina da Ciriguela com Amido Comercial proporc¢ao
50% (BCACS50) apresentou coloragdo marrom clara com pequenos pontos pretos € aspecto

poroso de consisténcia mole figura 7.
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Figura 7: Amostra BCAC50
- i

Fonte: Autor, 2018

A amostra do Biopolimero de resina da Ciriguela com Amido Comercial propor¢do
30% (BCAC30) apresentou coloracdo marrom claro com pequenos pontos pretos de

consisténcia moderadamente firme e superficie dspera figura 8.

Figura 8: Amostra BCAC30

Fonte: Autor, 2018

A amostra do Biopolimero de resina da Ciriguela com Amido Comercial propor¢io
10% (BCACI10) apresentou coloracdo marrom com pequenos pontos pretos de consisténcia

fraca, a superficie apresentou rachaduras figura 9.

Figura 9 : Amostra BCACI10

Fonte: Autor, 2018
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5.2 SINTESES BIOPOLIMERO AMIDO NATURAL

A amostra do Biopolimero de resina da Ciriguela com Amido natural propor¢do 50%
(BCANS0) e (BCAN30) propor¢ao 30% apresentaram colora¢cdo marrom clara com pequenos

pontos pretos e aspecto poroso de consisténcia moderadamente firme figura 10 e 11.

Figura 10 : Amostra BCANS50

Fonte: Autor, 2018

Figura 11: Amostra BCAN30

Fonte: Autor, 2018

A amostra do Biopolimero de resina da Ciriguela com Amido natural propor¢do 10%
(BCAN10) apresentou coloragdo marrom clara com aspecto transparente e aparéncia de filme

polimérico de consisténcia firme figura 12.



30

Figura 12: Amostra BCAN10

Fonte: Autor, 2018

A partir do aspecto e consisténcia observou-se que das sinteses realizadas a mistura
contento 10% em propor¢do de massa do amido natural produziu o biopolimero mais
semelhante aos filmes poliméricos tradicionais (a base de petréleo). Entdo para as etapas de
caracterizacdo microscopica, permeabilidade, caracterizacdo por combustdo e degradacdo

foram submetidas apenas as amostras com amido na propor¢ao 10% a BCAC10 e BCANIO.

5.3 ANALISE MICROSCOPICA

A técnica de microscopia foi utilizada para fim de investigar a superficie polimérica
formada na figura 13 através da micrografia da amostra BCACI10 pode-se verificar que a
deposicdo de um filme com aspectos de particulas irregulares e superficie heterogénea

evidenciando a porosidade.

Figura 13: Micrografia BCACI10

Fonte: Autor, 2018



31

Na micrografia (figura 14) pode-se observar que a deposi¢do do filme polimérico da
amostra BCAN10 com aspectos de particulas irregular e algumas particulas segregadas, mas é
visivel a formacgao de fios longo o que evidencia que a polimeriza¢do ocorreu e formou-se o

biopolimero. A polimerizacdo € caracteristica a de policondensagao.

Figura 14: Micrografia BCAN10

Fonte: Autor, 2018

5.4 ANALISE DE PERMEABILIDADE EM H,0

Ao serem submetidas a Iml de dgua durante 5 minutos a amostra BCAC10 (figura 15)
absorveu a dgua de forma rapida, porém o liquido ndo ultrapassa a sua estrutura. Ja a amostra
BCANI10 (figura 16) apresentou absorcdo da dgua muito lenta ultrapassando o tempo

estimado, mas permitiu a absortividade.
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Figura 15: Permeabilidade BCACI10

Fonte: Autor, 2018.

Figura 16: Permeabilidade BCAN10

Fonte: Autor, 2018.

5.5 ANALISE DE COMBUSTAO

Durante o processo de combustdo, identificou-se a emissdo de gases nos biopolimeros
de coloragdo branca acinzentada, com odor e residuos semelhante ao da celulose durante o
processo de queima. Para esse teste realizou-se uma média em relagdo a massa inicial, ao
tempo de combustio e a quantidade de residuo gerado pela combustdo. A tabela 02 mostra

os dados obtidos.
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Tabela 02: Dados da analise de combustao

Massa Tempo de P
Amostras Inicial () queima (s) Residuos (g)
BCAC10 0,2936 22 0,027
BCAN10 0,2940 14 0,0161

A diminuicdo significativa das massas do biopolimeros foi determinada apds o
processo de combustdo. O BCANI0 apresentou uma combustdo mais eficiente quando
comparado ao BCACI10. Quanto a geracdo de residuos em ambas as amostras, o
biopolimero natural obteve uma reducio de 94,52% da sua massa, gerando um acumulo de
residuo desprezivel. J4 o biopolimero comercial apresentou 90,80% dessa redugdo, gerando
pouco residuo, atestando seu potencial ambiental.

5.6 BIODEGRADABILIDADE

Apoés sete dias enterradas as amostras BCACIO e BCANIO em solo seco ndo
degradardo, mas em solo imido o biopolimero de amido natural degradou completamente.
Ja o biopolimero de amido comercial em solo imido ndo se degradou por completo, mas
encontrava-se em processo de decomposicao avancado. A rdpida degradacdo em solo
umido ¢é justificada pela presenca de moléculas de dgua e micro-organismos presente no

solo como bactérias e fungos.

Figura 17: Biodegradabilidade do BCAN10 e BCAC10 em solo timido e solo seco

Fonte: Autor, 2018
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6. CONCLUSOES

Os materiais preparados apresentam caracteristicas promissoras a serem utilizados
como substitutos parciais dos polimeros convencionais, das misturas produzidas com a resina
da ciriguela e amido comercial ou natural nas propor¢des de 50%, 30% e 10% as amostras
BCAC10 e BCANI10 apresentaram sintese polimérica mais eficiente. Mas ao se estabelecer
uma comparacao quanto as caracteristicas da formagdo e do biopolimero, o biopolimero da
ciriguela com 10% de amido natural apresenta melhores resultados. A Microscopia
demonstrou a uniformidade da metodologia adotada para a obten¢do do filme. Por meio desse
modelo de caracterizacdo € possivel justificar o porqué o BCANI10 obteve um melhor
resultado quanto aos aspectos da estrutura.

O teste de combustio foi de fundamental importancia quanto a geracdo de residuos e
de gases que o filme pode produzir na sua combustio. A andlise de biodegradabilidade foi um
paramento na qual se estabeleceu que a degradacdo ocorreu de forma acelerada e isso
favorece para o desenvolvimento de materiais que impactam menos no meio ambiente. Ainda
assim, estudos acerca da permeabilidade de ambos merecem mais aten¢do, sendo necessario
realizar testes com outros liquidos e também a resisténcia a gases.

Diante do exposto, o biopolimero da Ciriguela Natural (BCAN10) € o modelo que
mais se assemelha aos filmes poliméricos que possuem como origem natural a celulose. Este,
devido aos resultados apresentados serd o modelo escolhido para fim de geragdo de uma
superficie de resposta no intuito de otimizar a mistura do biopolimero e potencializa-lo. Além
disso, os métodos para a caracterizagdo do material tais como a solubilidade, gramatura,
espessura, calorimetria diferencial por varredura dentre outros serdo implementados

futuramente na pesquisa a fim de melhorar as caracteristicas do biopolimero.
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