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O objetivo deste artigo € propor uma atividade experimental de quimica para o ensino médio com aborda-

gem ambiental. Esta tornou possivel a preparacgdo de filmes biodegraddveis de baixo custo, de facil aquisi¢ao,
de simples execugdo para trabalhar os conteidos de quimica. Enfatizamos os conceitos fundamentais para
a inserc¢do da educagdo ambiental no cotidiano dos discentes. Os biofilmes foram produzidos de amido de
milho, glicerol, sorbato de potdssio e solvente (dgua) através da técnica casting. Apés a evaporacdo do sol-
vente da suspensdo de amido de milho, os biofilmes foram caracterizados em relacdo a espessura, ao teor de
umidade e a solubilidade. Essa atividade, além de levar a experimentagdo as salas de aula, visa estimular o
interesse dos estudantes pela reducéo dos impactos ambientais provocados pelo uso de polimeros sintéticos

derivados do petréleo.
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descarte inadequado de residuos de polimeros sin-

téticos tanto pela populag@o como pelas industrias

vem acarretando um grande problema ambiental
(Alves, 2009). As dificuldades de reciclagem da maioria das
embalagens sintéticas disponiveis tém incentivado pesqui-
sas nacionais e internacionais no sentido de incrementar e
desenvolver materiais biodegraddveis com caracteristicas
que permitam a sua utilizacdo em embalagens (Mali et
al., 2010). Sendo assim, as embalagens sintéticas visam
substituir estes polimeros que sdo poluentes quando ina-
dequadamente descartados.

Um dos principais desafios enfrentados pelo setor de
comercializacdo de alimentos, além da necessidade de
redugdo da utilizagcdo de embalagens sintéticas, € garantir
a seguranca microbioldgica e a manutengdo da qualidade
nutricional dos produtos alimenticios processados. Estas
questdes tém levado nas dltimas décadas ao desenvolvimen-
to de embalagens filmes e coberturas elaboradas a partir
de matérias-primas renovdveis como os polissacarideos,
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A secio "Experimentacio no ensino de Quimica” descreve experimentos cuja
implementacdo e interpretacdo contribuem para a construcdo de conceitos cientificos
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a redhzac,éo dos experimentos em qualquer escola.
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as proteinas e os lipidios. Modernamente se propde que o
agente antimicrobiano esteja no préprio invélucro e seja
liberado ao longo do maior tempo possivel, de maneira a
preservar o produto, aumentando o que se denomina vida
de prateleira. Diante dessa perspectiva, a tecnologia de
biofilmes antimicrobianos vem despertando o interesse
de pesquisadores que procuram compreender e controlar
0s mecanismos que determinam a transferéncia para a
superficie do alimento de agentes ativos incorporados na
matriz polimérica de que € constituido o filme. Diante da
constatacdo de que na maioria dos alimentos sélidos e se-
missolidos o crescimento microbiano ocorre na superficie,
surge a possibilidade de utilizacao de menores quantidades
de conservantes quimicos em relacdo ao que se utiliza
quando adicionados diretamente no produto (Sousa, 2012).

O conceito de embalagem ativa estd relacionado com a
interacdo da embalagem e alimento, na qual a embalagem
tem o intuito de acondicionar o alimento modificando
alguma propriedade do mesmo com relacdo ao ambiente
externo, porém sem grandes alteracdes nas caracteristicas
do produto (Moraes et al., 2007, Farias et al., 2012; Sousa,
2012). Para aumentar a vida util de alimentos na prateleira,
se faz necessdrio a incorporagdo de conservantes nos bio-
filmes como, por exemplo, os acidos orgénicos, usados em
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embalagem para frutas e hortalicas minimamente processa-
das (Mali et al., 2010). Os acidos orgénicos e seus sais tém
se mostrado os mais eficientes para essa finalidade, pois
possuem maior solubilidade, baixa interferéncia no sabor
e baixo nivel de toxidade (Moraes et al., 2007). O acido
sorbico € um 4cido graxo insaturado de cadeia curta, em
que o grupo carboxila € altamente reativo e pode formar
varios sais e ésteres. As duplas ligagdes conjugadas do
acido sorbico também sdo reativas e podem influenciar na
atividade antimicrobiana e na seguranga e qualidade de
produtos alimenticios (Sousa, 2012). O sorbato de potdssio,
amplamente utilizado no ramo alimenticio como antimi-
crobiano, € produzido através da reacdo de hidréxido de
potdssio com dcido sdrbico. O controle da biodegradabili-
dade do polimero formado pode ser conseguido calibrando
a acidez/basicidade do meio por adi¢do de uma base ou de
um sal de cardter bdsico.

A producio de biofilmes de amido de milho € uma alter-
nativa para minimizar o problema de descarte descontrolado
de filmes plasticos de polimeros — oriundos de petréleo — e
a qualidade dos alimentos com a producdo de embalagens
antimicrobianas. A compreensao dos fatores responsiveis
pela destrui¢do continua do meio
ambiente, através do descarte de
residuos solidos ndo biodegrada-
veis, € de extrema importancia a
educacdo ambiental na escola,
tanto no ensino fundamental
quanto no ensino médio, de modo
a promover uma conscientizacao
ambiental nos discentes (Freitas,
2009).

A utilizagdo de atividades pra-
ticas em sala de aula como, por
exemplo, a producdo de um filme
polimérico, a partir de amido de
milho, proporciona uma metodo-
logia dindmica e inovadora para
ensinar, de forma mais relevan-
te, o estudo dos polimeros e os
problemas relacionados ao meio
ambiente. Durante a atividade pratica desenvolvida serdo
apresentados os conceitos basicos como os varios tipos de
polimeros utilizados como, por exemplo, aqueles que s@o
menos poluentes. O tema também permite ao professor
relacionar conceitos da quimica como o preparo de solugdes
e o conceito de dcidos e bases. A inserc¢do de atividades
praticas no ensino de quimica procura desmistificar e am-
pliar o contato do estudante com os fendmenos quimicos
permitindo a este a construc¢do de seus conhecimentos por
meio de suas prdprias observagdes para que o aluno ad-
quira competéncia de avaliar, julgar e adotar uma postura
responsavel (Sousa, 2016; Lima, 2013).

O presente trabalho desenvolveu uma metodologia
alternativa e de baixo custo para producdo de biofilmes de
amido de milho visando inserir essa problematica no ensino
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em sala de aula. O desenvolvimento da educagio ambiental,
no contexto da escola, ¢ uma das possibilidades de provocar
mudangas consideradas tdo necessdrias no pensar e agir
dos discentes com relacdo ao meio ambiente. A proposta
dessa atividade pratica € produzir e caracterizar biofilmes
obtidos a partir de amido de milho com o acréscimo de
glicerol e sorbato de potdssio. O uso da técnica casting
oportuniza avaliar possiveis aplicagdes como embalagens
biodegradaveis.

A producdo de biofilmes se baseia na formulagdo de
uma solu¢do na qual os materiais biodegraddveis sdo so-
lubilizados em um solvente como dgua, etanol ou dcidos
orgdnicos; conjuntamente com um acréscimo de aditivos
como plastificantes, assim se obtém uma solu¢do homo-
génea que, ao passar por um processo de aquecimento, se
torna uma solucdo filmogénica em forma de gel. Com essa
solucdo preparada, os biofilmes passam por um processo
de secagem de solvente chamada de técnica casting (Alves,
2009).

O amido presente na maioria dos vegetais da flora € o
principal componente para producdo dos biofilmes, sendo
formado por dois tipos de polimeros de glicose: a amilose
e a amilopectina. O percentual de
amilose contida no amido de mi-
1ho comum € de até 28%, além de
aumentar a habilidade de formar
um gel depois de o granulo ter
sido cozido, ou seja, gelatiniza-
do, € fator importante para a es-
colha desse material na produgdo
de biofilmes (Damodaran et al.,
2010; Moura, 2008). A aplicagdo
do amido na produgdo de biofil-
mes se baseia nas propriedades
quimicas, fisicas e funcionais
da amilose para formar géis e
na sua capacidade para formar
biofilmes. A gelatiniza¢do do
amido € a capacidade do mesmo
de se transformar de granulo em
solucdo viscosa em forma de gel
através de aquecimento, sendo representada pela Figura 1a.
A retrogradacdo € o resfriamento da solu¢do em forma de
gel do amido, em que ocorre a cristalizagdo das moléculas
gracas a tendéncia da formacao de ligagdes de hidrogénio,
conjuntamente com o rearranjo das moléculas de amilose
(Mali et al.,, 2010; Alves, 2009).

Filmes finos feitos a partir de amido de milho possuem
certa fragilidade devido a alta permeabilidade, no que diz
respeito a umidade e a rdpida degradacdo. Essa fragilidade
pode ser amenizada pela adi¢do de plastificantes, como o
glicerol, que reduz as forcas intermoleculares existentes
e aumenta a mobilidade do polimero, o que acarreta uma
melhora significativa na fragilidade e na flexibilidade dos
mesmos (Alves, 2009).

A producdo do biofilme depende da sua solubilidade
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que varia de acordo com o tipo e a concentragdo do amido,
os aditivos e o plastificante adicionado. A espessura dos
filmes formados € um pardmetro que influencia suas pro-
priedades (Cuq et al., 1996). O controle da espessura dos
filmes € importante para se avaliar a uniformidade desses
materiais, a repetibilidade da medida de suas propriedades
e a validade das comparacdes entre filmes. O controle da
espessura dos filmes € dificil, sobretudo nos processos de
producdo do tipo casting (Sobral, 1999).

Dentre as possiveis aplicacdes dos filmes a base de ami-
do em geral (biofilmes) pode-se ressaltar o seu emprego na
confeccdo de itens descartdveis como sacos de lixo, vasos
para plantas, cobertura tempordria de frutas, inddstria de
cosméticos, papel e téxtil e em farmacos (Thiré ez al., 2004).

Metodologia

Materiais utilizados: Amido de milho, glicerol, sorbato
de potdassio, placas de Petri, provetas, pipetas graduadas,
béquer, balanca semianalitica, estufa, agitador magnético
com aquecimento e termémetro. E possivel substituir as
vidrarias de laboratdrio por copos de vidro refratdrios, se-
ringas descartdveis, pratos refratarios de 10 cm de diametro
e balanca simples.

Montagem do experimento: Para realizacdo dessa
atividade fez-se necessdrio preparar as suspensdes aquosas
nas concentracdes (4% e 5% m/v) definidas pelo professor.
Essas concentragdes podem ser diferentes para cada grupo
de alunos formados.

1° momento da aula: o professor deve dividir a turma
em grupos e preparar as suspensdes de amido de milho
(4% e 5% m/v), com glicerol (20% m/v) e sorbato de
potdssio (0,6% m/v). Pesar em cada béquer a quantidade
de amido de milho para cada concentragdo e, posterior-
mente, diluir as amostras com a adi¢do de 100 mL de dgua
e incorporar 3 gotas de sorbato de potdssio e glicerol. O
béquer pode ser substituido por um copo refratirio. O
sorbato de potdssio usado como antimicrobiano pode ser
substituido por bicarbonato de s6dio (NaHCO,) 3% m/v.
O cariter basico do NaHCO, pode impedir a propagacdo
de microrganismos. Conceitos como basicidade utilizando
sais com pouco impacto ao meio ambiente como NaHCO,
podem ser trabalhados como alternativas de evitar a
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7/ As moléculas de amido retém agua
formando um gel

proliferagdo de microorganismos no material previamente
sintetizado.

2° momento da aula: Colocar as suspensdes de amido
em um agitador magnético com aquecimento lento e mis-
turar por 5 minutos em temperatura de até 70°C + 5°C e,
posteriormente, 10 minutos sem agitacdo. O aquecimento
pode ser feito em fogdo a gis (fogo baixo) empregando
um banho-maria com agitacdo manual, durante 5 minutos
e, posteriormente, 10 minutos sem agitagdo. Essa etapa
¢ empregada para obter a gelatinizagdo do amido e a sua
completa dissolugdo. A aparelhagem utilizada na producio
descrita acima usada em laboratdrio estd representada na
Figura 1b.

3° momento da aula: Apds o resfriamento, retirar ali-
quotas de 10 mL da suspensdo de amido com o auxilio
de uma proveta de 10 mL. Colocar em placas de Petri e,
posteriormente, secar em estufa por 10 horas a 65°C + 5°C
ou em temperatura ambiente por 48h. E possivel substituir
a proveta de 10 mL por seringas descartaveis e as placas de
Petri por pratos de cerdmica de 10 cm de diametro.

4° momento da aula: Apds a secagem, retirar os bio-
filmes das placas de Petri (com auxilio de uma pinga),
conforme a Figura 1c e armazenar em sacos de polietileno
(adaptado da metodologia de Alves, 2009). Produzir os
biofilmes em triplicata.

Caracterizacao dos biofilmes

5° momento da aula: Medir a espessura dos biofilmes
produzidos com um micrometro manual com sensibilidade
de + 0,00lmm, em 5 pontos diferentes do biofilme, sendo
um no centro e 0s outros no perimetro, conforme o esque-
ma mostrado pela Figura 2a (metodologia adaptada de
Bengtsson et al., (2003), citado por Alves (2009)). Realizar
todas as medidas em triplicata.

6° momento da aula: Determinar o teor de umidade dos
biofilmes: pesar a massa inicial dos biofilmes sintetizados
e levar a estufa (ou forno convencional) a 105°C por 1h.
Apds esse tempo, colocar os biofilmes em dessecador até
temperatura ambiente. Posteriormente, pesar o filme e
repetir o procedimento até peso constante (metodologia
adaptada de Bengtsson et al. 2003, citado por Alves 2009).
Expressar os resultados em % de umidade que € determi-
nado pela equacdo abaixo:

Figura 1: (a) Gelatinizagao do amido (Adaptado de Coelho; Oliveira, 2014); (b) aparelhagem para producao dos biofilme; (c) remogao

do biofilme da placa de Petri.
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% Umidade do biofilme = (Mi-Mf) / Mi) x 100 (1)

onde Mi = massa inicial do biofilme; Mf = massa final do
biofilme

7° momento da aula: Determinar a solubilidade imer-
gindo 0,1 g do biofilme (oriundos do 6° momento da aula)
em um béquer (ou copo refratario) contendo 50 mL de dgua
sob aquecimento e agitagdo constante de 2 a 5h, conforme
Figura 2b. Apés essa etapa, filtrar a suspensao (Figura 2c)
em papel filtro previamente pesado, e levar o material retido
no papel filtro a estufa por 24 h, a temperatura de 105°C.
Esfriar o papel filtro em dessecador até a temperatura
ambiente e determinar a quantidade de matéria seca nio
solubilizada através da equacdo 2:

%MS = ((Pi-Pf) / Pi) x 100 2)

onde % MS € a porcentagem de material solubilizado, Pi é o
peso inicial do material seco e Pf € o peso final do material
seco nao solubilizado.

8° momento da aula: solicitar aos alunos que comparem
entre os grupos os resultados obtidos na atividade experi-
mental da producdo dos biofilmes e discutam as informa-
¢des que acharem mais pertinentes durante o experimento
realizado. Essa discussdo possibilita ao estudante conhecer
e compreender a sintetizacgdo, caracterizacdo e aplicabili-
dade dos biofilmes produzidos, assim como os cuidados
necessarios relativos a um procedimento experimental.

(@)

Ponto 1

Ponto 4

Ponlo 3

Caracteristicas dos filmes formados

De modo geral, pelo aspecto e consisténcia, os biofilmes
possuem certa semelhanga com o polietileno, oriundo do
petréleo. A similaridade de ambos pode ser evidenciada
pelas Figuras 3a e 3b. Os biofilmes de amido de milho
apresentaram-se homogéneos e pouco opacos. Houve
pouca diferenca visual entre os biofilmes de concentragdes
diferentes, no quesito opacidade, em que o biofilme 5%
m/v (amido de milho) ficou levemente mais opaco que o
biofilme 4% m/v (amido de milho). Gragas a uma maior
concentracdo de amido de milho, essa diferenca, embora
sutil, estd demonstrada pelas Figuras 3c e 3d.

Os valores medidos para espessura média foram de 0,049
— 0,050 mm = 0,002 mm para as amostras de 4 e 5% m/v,
respectivamente. As amostras dos biofilmes apresentaram-
-se homogéneas, ou seja, apresentaram poucas alteragdes
em sua superficie, mesmo utilizando-se o processo casting
que, segundo Henrique e colaboradores (2008), € de dificil
controle de espessura. Entretanto, neste trabalho, verificou-se
que quando o volume da aliquota da suspensio dos biofilmes
¢ controlado pelo uso de proveta (ou seringa descartavel), as
espessuras dos mesmos, mesmo em diferentes concentragdes
de amido de milho (4-5% m/v) mantiveram-se constante.
Os valores de teor de umidade para os biofilmes de amido
de milho com concentragdo 4% m/v e para os biofilmes
com concentragdo 5% m/v foram de 22,59 + 0,94 % m/m a
26,41 £ 2,7% m/m. Esses resultados foram maiores do que o

Figura 2: (a) Esquema para medida de espessura dos biofilmes; (b) aparelhagem para analise de solubilidade dos biofilmes de amido
de milho; (c) filtragao dos biofilmes j& solubilizados (4-5% m/v amido de milho)

Figura 3: (a) Plastico produzido a partir do petréleo, polietileno, e (b) o biofilme de amido de milho 5% m/v; (c) diferenca visual entre
os biofilmes de amido de milho de concentracao 4% m/v e (d) 5% m/v.
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valor de 14% permitido pela legislacio para amido de milho
puro (CNNPA, 1978). A diferenga do teor de umidade do
amido de milho puro em relagdo ao teor de umidade dos
biofilmes € justificada pelo uso do glicerol nos biofilmes,
que é uma substincia com alto cardter higroscpico, ou seja,
que possui grande afinidade com 4gua. Segundo Miiller e
colaboradores (2008), os biofilmes produzidos a partir de
materiais higroscopicos sempre apresentarao altos valores de
umidade. Os resultados de massa solubilizada encontrados
para os biofilmes de amido de milho foram iguais a zero.
Isso demonstra que praticamente todos os biofilmes sdo
100% soluveis em dgua.

Consideracoes finais

Com o presente trabalho foi possivel introduzir uma
pratica de sala de aula como, por exemplo, a produgdo de
um biofilme totalmente biodegradavel utilizando-se como
matéria-prima o amido de milho, abundante na natureza,
que poderd ser utilizado como embalagem de produtos
semiprontos e substituir embalagens provenientes de
polimeros oriundos do petréleo. A utilizacdo de filmes
biodegraddveis com sorbato de potdssio apresentou-se
como uma alternativa que pode evitar a multiplicagdo
microbiana. Os biofilmes produzidos pela técnica cas-
ting apresentaram-se homogéneos, com alta absor¢do de
umidade devido ao uso do glicerol e s@ao 100% soldveis
em 4gua. Essa técnica de produgdo de biofilmes € uma
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com a construcdo de uma consciéncia para a educacio
ambiental e, também, correlaciona conceitos relevantes
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Abstract: Development and characterization of biodegradable films obtained from corn starch: a proposal for the experimental production of biofilms in the
classroom. The aim of this paper is to propose an experimental chemical activity at a high school level, using an environmental approach. It is possible to prepare
low cost biodegradable films, with an usual chemical content acquisition, and a process that is simple to perform, emphasizing the fundamental concepts for
the insertion of environmental education within the daily routine of students. Biofilms were produced from corn starch with glycerol and potassium sorbate
through the casting technique. After drying the solvent of the corn starch slurry the biofilms were characterized with regard to thickness, moisture content
and solubility. These activities, besides having the effect of bringing experimentation in the classroom, stimulate the interest of the students by reducing the
environmental impact caused by the use of synthetic polymers and derivates of the petroleum.

Keywords: Chemistry teaching; Environmental Education; biodegradable films.

Quim. nova esc. — Séo Paulo-SP, BR. Desenvolvimento e Caracterizacio de Filmes Biodegradaveis  Vol. 40, N° 1, p. 53-58, FEVEREIRO 2018



