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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume |l apresenta, em seus 27 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produ¢do nas areas de gestao da
qualidade, conhecimento e inovagéo.

As areas tematicas de gestao da qualidade, conhecimento e inovacéo, tratam de
temas relevantes para otimizac&o dos recursos organizacionais. A constante mutacao
neste cenario torna necessaria a inovagao na forma de pensar e fazer gestao, planejar
e controlar as organizagOes, para que estas tornem-se agentes de desenvolvimento
técnico-cientifico, econémico e social.

A gestdo da qualidade e inovagao estédo intimamente ligadas. Para atender os
requisitos do mercado as organizagdes precisam inovar e gerenciar conhecimentos,
sejam eles do mercado ou do préprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e
focada no desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a gestdo da qualidade, conhecimento e inovacgéao,
traz artigos que tratam de temas emergentes sobre o0 papel da gestdo e aplicacao
de ferramentas da qualidade, gestdao do conhecimento e informacao, inovacéo e
desenvolvimentos de novos produtos.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancgos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovagdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imerséao em
novas reflexdes acerca dos tépicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 25

SINTESE E CARACTERIZACAO DE BIOPLASTICOS A
PARTIR DE PROTEINAS NATURAIS

Gabriel Borges Guimaraes
(UNILASALLE RJ) gabrielguimaraes23@hotmail.

com

Victor Miranda de Almeida
(UNILASALLE RJ) victormgpec@gmail.com

Alexandre Reis de Azevedo
(UNILASALLE RJ) alexandre.azevedo@lasalle.

org.br

RESUMO: O uso excessivo dos plasticos
somado ao seu baixo teor de degradabilidade
tém gerado um grave problemade contaminacao
ambiental, visto que hd um grande acumulo
desse material em aterros ao redor o mundo.
Devido a esse fato, se tornou necessario pensar
em alternativas para solucionar esta situacao.
Dentre elas, se destaca a producao de plasticos
formados a partir de polimeros naturais. Os
chamados biopolimeros vém ganhando espago
na industria nos ultimos anos, em virtude
principalmente da crescente conscientizacao
acerca da preservagcao do meio ambiente.
Simultaneamente a isso, ha pesquisas em
torno do uso de proteina como matéria-prima
principal na composicéo de novos bioplasticos,
sendo assim uma nova vertente que pode ser
inserida no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Bioplastico, Proteinas,
Albumina, Colageno.
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11 INTRODUCAO

O plastico esta presente no cotidiano
das pessoas através de diversas maneiras,
por isso &, provavelmente, o material mais
popular da familia dos polimeros (GORNI,
2010). Diversos objetos e equipamentos sao
fabricados diariamente com este material, os
maiores exemplos desse uso s&o: embalagens,
utensilios domésticos, brinquedos, eletrdnicos e
calgcados (PIATTI E FERREIRA, 2005). Devido
a isso seu consumo vem aumentando ao longo
dos anos em todo o mundo (CANEVAROLO,
2002).

O primeiro registro da producdo vem
do século XIX, quando Alexandre Pakers
iniciou seus estudos com um derivado da
celulose, uma resina que foi denominada-
(MIRANDA, 2008).
tarde, com a descoberta do poliestireno, e o

Parkesina Anos mais
aumento do conhecimento dos mecanismos
da polimerizagcdo, varios tipos de plasticos
comecaram a serem utilizados na produgao
industrial. Os principais foram: o polietileno, o
policloreto de vinila, os poliamidas (Nylon) e o
poliéster (PORTAL SAO FRANCISCO, 2008).
Uma das principais caracteristicas do
plastico € a sua pouca degradabilidade,
possuindo uma vida 0til muito extensa e
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gerando uma poluicdo visual e quimica do meio ambiente (XAVIER, 2006). Alguns
tipos de plasticos, por exemplo, necessitam de séculos para se degradar (PIATTI E
FERREIRA, 2005). Para agravar ainda mais tal problema ecologico, o plastico é o
material que apresenta maior participacdo no mercado de embalagens, segundo o
ABRE (Associacao Brasileira de Embalagens) (XAVIER, 2006).

Sao descartadas por ano, em aterros sanitarios, cerca de 14 milhdes de toneladas
de plasticos e mais de 100.000 toneladas por ano séo descartadas no mar (REDDY,
2003). A reciclagem € a pratica do reuso dos plasticos sdo fatores que devem ser
incentivados a fim de retardar o esgotamento desta fonte (XAVIER, 2006). Tal método
reduz a quantidade de residuos sélidos, a economia de matéria-prima e energia,
0 aumento da vida util dos aterros sanitarios e um maior rendimento do processo
(VARMA, 1999).

Os problemas decorrentes da poluicao ambiental gerada pelo lixo plastico tém
levado a comunidade cientifica a refletir sobre possiveis alternativas para o problema
(PANTANO, 2002). Logo o interesse por biopolimeros tem crescido muito nos ultimos
tempos, no mundo todo (MARCONATO, 2006).

“Todos os plasticos sdo polimeros, porém, nem todos o0s polimeros sao
considerados plasticos” (PIATTI E FERREIRA, 2005). O polimero é uma macromolécula
resultante da combinacdo repetitiva de mondémeros iguais (OLIVEIRA, 2013). A
prépria palavra “Polimero” ja se auto-define, pois ela é derivada do grego onde ‘poli’
significa muitas e ‘mero’ significa partes (CANEVAROLO, 2002). Esse material pode
ser classificado de 2 tipos: naturais ou sintéticos (MORASSI, 2013). Os polimeros
naturais (bioplasticos) sdo aqueles que ja se encontram na natureza, por exemplo, a
borracha, polissacarideos e madeira (MILES, 1998). Para que ocorra a sua producéo,
utilizam-se variados tipos de matérias-primas renovaveis como o milho, batata, cana-
de-acucar ou madeira, desde que possam ser extraidos acucar e amido (SECOM,
2007). Ja os sintéticos ou artificiais sao feitos pelo homem por meio de um processo
chamado sintese ou polimerizagdo como o polipropileno, polietileno e entre outros
(MILES, 1998).

Segundo Canevarolo (2002), o processo de polimerizagdo € “o conjunto de
reacbes quimicas que provocam a uniao de pequenas moléculas (meros = partes)
por ligacdo covalente com a formagdo de um polimero”. Esse conjunto chamado
grau de polimerizagéo, usualmente representado letra “n” (MANO E MENDES, 1999).
Tal processo pode ocorrer por meio de diferentes mecanismos de reacgao, incluindo
polimerizacdo em cadeia e em etapas (MACHADO, 2007).

Descobertos ha cerca de 10 anos, os plasticos biodegradaveis, ainda possuem
uma participacéo muito pequena no mercado internacional (KORNER, 2005).

1.1 Proteinas

Derivada da palavra grega “Protos” que quer dizer “a primeira”, as proteinas
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sé&o as biomoléculas mais numerosas nos seres Vvivos, estando presentes em todas
as partes de uma célula (JUNIOR, 2006). As proteinas sdo grandes moléculas
poliméricas compostas pela unido repetitiva de aminoacidos (JUNIOR, 2006). Através
da hidrolise é possivel uni-las em sequéncias menores de aminoacidos, pois uma
grande quantidade de aminoacidos podem participar na elabora¢cdao de uma molécula
polimérica de proteina (LEHNINGER et al, 1993). As proteinas sao formadas por meio
de ligagcdes peptidicas entre os diversos tipos de aminoacidos e podem ser classificadas
de dois tipos: As globulares (possuem forma de “bola”) (figura 1) e as fibrosas (figura
2) (BOBBIO, 1992).

Figura 1 - Proteina globular
Fonte: Bobbio (1992)

pA”
&

gl

Figura 2 - Estrutura das proteinas fibrosas
Fonte: Bobbio (1992)

1.1.1 Albumina

A albumina (figura 3) € a mais numerosa proteina plasmética, efetuando um total
de 50% das proteinas totais do soro humano (DRAIBE, 2004). Em relacdo a outras
proteinas, ela é uma molécula pequena, composta por uma cadeia de 584 aminoacidos,
sendo um polipeptideo simples com um peso molecular de aproximadamente 69.000
Daltons, fundada predominantemente em a-hélices sustentadas e unidas por 17
pontes dissulfeto (DOWIEKO, 1991).
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Figura 3. Estrutura molecular da albumina
DOWIEKO (1991)

1.1.2 Colageno

Colageno é uma palavra de origem grega que significa cola e sua primeira definicao
foi feita no século XX pelo dicionario de Oxford como tratando-se de um constituinte
dos tecidos que, por aquecimento, da origem a gelatina (ALBERTS, 1994). Em termos
de abundancia, ele é a proteina mais importante do tecido conjuntivo, além disso, é
um elemento estrutural importante em organismos multicelulares (CAMPBELL, 2000),
(LINDEN, 2000). O colageno possui cadeias formadas pelos aminoacidos glicina,
prolina, lisina, hidroxilisina, hidroxiprolina e alanina (SILVA, 2011). Tais cadeias sao
ordenadas produzindo as fibras de colageno, que promovem resisténcia e elasticidade
a estrutura presente (DAMODARAN, 2010), (CAMPBELL, 2000), (LINDEN, 2000).

A molécula do colageno possui 280 nm de comprimento, com massa molecular
de 300.000 Da, revigorado por meio das pontes de hidrogénio e das ligacoes
intermoleculares (SILVA, 2011). O colageno dispde de uma resisténcia mecanica que €
ampliada por meio do enrolamento helicoidal de diversos seguimentos em uma super-
hélice, de uma maneira similar a cordées enrolados entre si € sobre si mesmos, para
a elaboracdo de uma corda mais resistente (DAMODARAN, 2010).

Tal proteina pode ser adquirida de variadas espécies animais (suinos, bovinos,
peixes, etc.) (SILVA, 2011). No caso do Brasil, por ser um grande exportador de carne
bovina, a maioria dos colagenos s&o oriundos dos subprodutos da industria de carne
(SILVA, 2011).

1.1.3 Soja integral

No Brasil, o mercado da soja ainda € bem restrito as industrias de racao para
animais, principalmente para suinos e aves cujo consumo representa aproximadamente
2/3 da producédo mundial de farelo de soja (Bellaver & Snizek Junior, 1999).

De todo o reino vegetal a soja é a unica proteina capaz de substituir as proteinas
animais uma vez que esta possui todos 0s aminoacidos essenciais em proporcoes
apropriadas (EMBRAPA 1995).
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O gréao de soja é composto por 40,4% de proteina, 24,55% de lipideos, 17,26%
de carboidratos, 9,31% de fibras, 2,88% de cinzas e 5,6% de umidade (SILVA, 2006).
As proteinas encontradas na soja sao as (Glicina e B-Conglicinina) figura 4 e 5 (LIMA

etal., 2011).
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Figura 4 - Estrutura molecular da glicina
Fonte: Lima (2011)

Figura 5 - Estrutura da proteina beta-conglicinina
Fonte: Giora (2009)

1.2 Micro-ondas

Muito utilizado na segunda guerra mundial como radar para detectar aeronaves
inimigas, os aparelhos de micro-ondas fazem parte do cotidiano das pessoas hoje em
dia (SANSEVERINO, 2002). No ano de 1947, Percy L. Spencer realizou alteracées
nesses aparelhos e a companhia Raytheon expds o primeiro forno de micro-ondas
para o aquecimento e descongelamento de alimentos (SANSEVERINO, 2002).

Micro-ondas sao ondas eletromagnéticas situadas entre a radiacdo do
infravermelho e as ondas de radio (BUFFER, 1993). O aquecimento por micro-ondas
ocorre por fatores como temperatura, ligacéo quimica entre outros (ROSINI, 2004).

O aquecimento por micro-ondas transcorre de duas maneiras, da rotagcdo do
dipolo e da conducéo iénica (KAPPE, 2009). A rotacédo do dipolo ocorre quando as
micro-ondas penetram em materiais que contém moléculas polares (DE SOUZA, 2011).
Em seguida, ha a remoc¢ao do campo eletromagnético, fazendo com que as moléculas
voltem ao estado desordenado, ocasionando a dissipagao de energia absorvida na
forma de calor (DE SOUZA, 2011). J4 a conduc¢éo iénica ocorre o processo de friccao
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por meio da migragcdo de ions dissolvidos sob a acdo do campo eletromagnético
(TSUKUI, 2014).

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

Beckers 50 ml; Balanca Marte (série 260089 0,1g. Modelo AS5000C) ; Forno de
micro-ondas (Panasonic MN-ST254WRUN/127V 21L, eficiéncia energética modelo A)
; Estufa (RA-40) ; Becker de vidro (50 ml) ; Bastao de vidro; Pipeta Pasteur; Glicerina
(Casas Pedro, Niter6i, RJ); Albumina (Casas de Pedro, Niteroi, RJ); Colageno (Casas
de Pedro, Niteréi, RJ); Oleo de soja (Liza) ; Soja integral (Casa de Sdo Pedro, Niteroi,
RJ); Amido de milho (Casa de Sao Pedro, Niter6i, RJ); Proveta de vidro (10 ml); Proveta
de vidro (25 ml); Termémetro; Agua destilada.

2.2 Analise das concentracoes de dispersante

A andlise da concentracao dos dispersantes foi adaptada dos métodos descritos
em (MALAJOVICH, 2014) e (ALMEIDA, 2017).

Inicialmente foi utilizado 4g de albumina e colageno com concentragdes de
1mL/9mL e 2 mL/8 mL de glicerina/agua cada um. Em seguida mistura-se a solucao
até que esta figue homogénea e bem solubilizada. Posteriormente, ela foi adicionada
em um molde de vidro de maneira que fique bem distribuida e colocada em um forno
de micro-ondas doméstico em poténcia média por 40 segundos. Ao fim desta etapa, o
molde foi retirado do forno e o material avaliado.

N&o houve a formacdo de bioplastico com colageno, mas com albumina,
sim. Notou-se que a albumina sofria uma grande expansao durante o processo de
polimerizacao no forno de micro-ondas e, por isso, ela ficava sem forma definida. A fim
de minimizar essa expansao, fizemos a reacé&o em intervalos de 10 segundos durante
O processo.

Novos bioplasticos foram feitos usando proporcoes de 5/5 e 4/6 de glicerina/
agua destilada com albumina e coladgeno. Observou-se que uma quantidade maior de
glicerina aumentava a resisténcia do polimero e, a partir desses resultados, decidiu-
se por utilizar parcelas de 4/6 e 5/5 de glicerina/agua como um padréao para obter os
bioplasticos. O uso da estufa (RA-40) s6 foi necessario para secar os polimeros que
apresentavam um excesso de umidade aparente.

2.3 Processamento dos filmes poliméricos

Apoés a analise preliminar das concentragbes do dispersante foram produzidos
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bioplasticos com albumina, coladgeno e proteina de soja a partir do mesmo método
supracitado. Os bioplasticos produzidos a partir do coldgeno e da proteina de
soja foram produzidos com adi¢cdo de certa porcentagem de amido, pois 0 mesmo
melhora a maleabilidade e resisténcia do material como descrito em Miranda 2017. As
porcentagens de amido utilizadas foram de 50%.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas a seguir mostram os bioplasticos produzidos usando apenas proteina
(Tabela 1) e usando proteina 50% de amido. (Tabela 2).

. . Proporgdo de Poténcia do
Proteina Dispersante . > >
dispersantefdgua Micro-ondas
Albumina Glicerina smil/sml 5 Formado
Albumina Glicerina 4ml/eml 5 Formado
Coldgeno Glicerina smilfsml 5 Nido Formado
Albumina Glicerina 4ml/eml 1 Formado
Albumina Glicerina 4mlf6mil 3 Formado
Albumina (40g) Glicerina S0ml/S50ml 5 Formado
Soja integral Glicerina Smil/sml 5 Ndo Formado
Soja integral Oleo de soja 5ml/10ml 3 N3o Formado
Albumina Oleo de soja Sml/15mil 5 Formado
Albumina Oleo de soja Sml/15ml 1 Formado
Albumina Oleo de soja 10ml/10ml 5 Formado

Tabela 1 - Pardmetros de formacao dos bioplasticos de proteina

Fonte: os autores

Quantidade de
proteina/amido

Proporgio de Poténcia do

Protei
g dispersante/dgua micro-ondas

Dispersante

Bioplastico

Coldgeno 2g/2g Glicerina sml/Sml 3 Ndo Formado
Soja integral 3gf1g Glicerina sml/Sml 5 Ndo Formado
Soja integral 2g/2g Glicerina sml/Sml 5 Farmado
Soja integral 2g/2g Glicerina aml/eml 5 Formado
Soja integral 2g/2g Glicerina 4ml/eml 10 Formado
Soja integral dgfag Glicerina 10ml/10ml 10 Formado

Tabela 2 - Parametros de formagao dos bioplasticos de proteina com amido de milho

Fonte: os autores

Os melhores resultados foram obtidos com a utilizagcdo da albumina. De maneira
geral, os bioplasticos de albumina apresentaram boa elasticidade, maleabilidade,
flexibilidade e um aspecto “esponjoso” (similar a uma espuma expansiva). Em alguns
casos 0s métodos com intervalos de 10 segundos no forno micro-ondas modificaram
muito pouco o tipo de produto obtido.
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Figura 6 - Albumina 5/5 na poténcia 5

Fonte: Os autores

Figura 7 - Albumina 4/6 na poténcia 5

Fonte: Os autores

A partir dos resultados obtidos com a albumina foi produzida uma placa polimérica
de maiores dimensdes (figura 8) para serem feitas as caracteriza¢des preliminares.
A placa com dimensbes maiores apresentou caracteristicas similares as placas
menores, indicando que a técnica empregada pode ser usada em escalas maiores.
Certa oleosidade foi observada na formacgéao da placa maior devido ao uso da glicerina
em maior quantidade e a limitagcado em manter o sistema homogéneo dentro do forno.
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Figura 8 - Albumina 50/50

Fonte: os autores

As tentativas com o colageno (figura 9) e a soja integral ndo foram eficientes. A
reacao de plastificacdo n&o ocorreu. Nao foi possivel produzir o bioplastico de colageno
mesmo com 0 50% de amido de milho.

Figura 9. Colageno 5/5 na poténcia 5

Fonte: os autores

A reacéo realizada com a soja integral e 50% de amido houve formagcdo do
bioplastico (figura 10). Esta reacdo, diferentemente das outras, foi realizada em
poténcia maxima do forno micro-ondas. Seu aspecto fisico é excelente e liso, porém
sua resisténcia, rigidez e dureza foram menores.
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Figura 10 - Soja integral 4/6 com 50% de amido na poténcia 10

Fonte: os autores

O aquecimento por micro-ondas, além de ser apontado como uma técnica de
Quimica Limpa mostra eficiéncia na sintese de compostos organicos como pode ser
observado. A poténcia do forno micro-ondas tem influéncia direta no rendimento do
bioplastico, isto é, quanto maior a poténcia maior sera seu rendimento.

Foram realizados ensaios preliminares de caracteriza¢do dos bioplasticos obtidos.
Foi calculada a densidade utilizando as medidas do raio e da altura dos bioplastico de
albumina (5/5 sob poténcia média) e soja integral com amido (50% de amido; 4g de
soja integral sob poténcia maxima), tabela 3.

Biopldstico Expessura{cm) Massa(g) Raio(cm) Volume (mL) Densidade (g/mlL)
Albumina 0,16 .03 4,27 9,34 0,86
Soja integral 0,30 22,10 4,50 18,95 1,16

Tabela 3 - Dimensdes, densidades e volumes dos bioplasticos de soja integral com amido e
albumina

Fonte: os autores

A espessura e o raio dos bioplasticos foram medidos utilizando um paquimetro
digital. Como os bioplasticos séo cilindros com uma altura muito pequena aplicou-se
a férmula do volume do cilindro para calcular os volumes dos materiais. O grafico 1,
abaixo, mostra a densidade dos materiais.
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Gréfico 1 - Densidade experimental dos bioplasticos produzidos com albumina e soja integral

Fonte: os autores

41 CONCLUSOES

A partir do trabalho realizado foi possivel produzir doze (12) bioplasticos utilizando
albumina e soja com amido.

A quantidade de glicerina € fundamental para a obtenc&o dos bioplasticos. Quanto
maior a quantidade de glicerina na mistura dispersante, melhor a homogeneidade e
consequentemente melhor o produto da reagao.

A poténcia do forno micro-ondas € de grande importancia para obtencao
dos bioplasticos. O forno de micro-ondas fornece energia para que o processo de
polimerizagdo aconteca.

Ao produzir o bioplastico de soja integral com amido na poténcia maxima do
forno micro-ondas comprovou-se que algumas reacdes precisam de uma quantidade
de energia maior para acontecerem.

Adensidade do bioplastico de albumina é bem similar a densidade do polipropileno
(BRASKEM, 2015). Pode ser processado na forma de filmes e peliculas para a
fabricacdo de embalagens de alimentos, cigarros ou produtos menores como doces
por exemplo.

O bioplastico de soja integral com amido por sua vez possui uma densidade
semelhante a poliamida (BRASKEM, 2015). Testes posteriores serao realizados a fim
de caracterizar melhor tal bioplastico. O gréafico 2 abaixo mostra a comparagao entre a
densidade dos bioplasticos e os plasticos convencionais citados.
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Gréfico 2 - Comparacgao entre a densidade experimental dos bioplasticos de albumina e soja
com o polipropileno

Fonte: os autores
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