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Resumo
O sorgo (Sorghum bicolor) é o quinto grdo mais produzido no mundo, sendo uma
mateéria-prima abundante e barata, muito utilizada na alimentagédo de gado no Brasil,
principalmente na regido Centro-oeste. O seu grao contém alto teor de amido em
sua composicdo, sendo esse um biopolimero muito utilizado em pesquisas
cientificas para diversos fins, como na produgcédo de plastico biodegradavel. No
entanto, a literatura cientifica ndo descreve a utilizacdo do amido do sorgo para
obtencao de bioplastico. Nesse sentido, o projeto avalia o potencial do amido obtido
a partir do grdo de sorgo como alternativa para a produgdo de um plastico
biodegradavel, reduzindo os impactos ambientais causados pelo descarte
inconsequente de plasticos provenientes de fontes fésseis. A metodologia consistiu
na extragao do amido e producéo do plastico biodegradavel, utilizando glicerol como
plastificante. O amido foi extraido com alto grau de pureza, apresentando
rendimento de 24,2% e quanto a reacdo de sintese, essa teve seus parametros
otimizados e o filme obtido com melhores propriedades foi o que utilizou a
quantidade de 15% de glicerol (relagdo massa/massa de amido/glicerol) e 10% de
amido (relacdo massa/massa de agua/amido). Por fim, considerando os resultados
obtidos, acredita-se que o sorgo possa ser facilmente empregado para a obtengao
em atividades bioecondbmicas, sendo uma alternativa viavel e promissora na

producao de plastico biodegradavel.
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1. Introdugao

1.1. Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor) é o quinto grdao mais produzido no mundo, atras apenas
do trigo, arroz, milho e cevada. A produgdo de sorgo no Brasil destina-se
principalmente a alimentagdo animal, ao passo que na Asia, Africa, Russia e
América Central, o grdo é importante como alimento humano basico (FRANCA, 2017)
(SILVA, 2015).

Em nosso pais, o cultivo do cereal na Regido Centro-Oeste € um fendmeno
recente. Inicialmente, era restrito a Regido Sul do Brasil, porém, a partir da década
de 90, tal atividade aumentou. Aos poucos, o eixo de produgéo do sorgo se deslocou
das regides Sul e Sudeste para a regido Centro-Oeste. Atualmente, o Brasil € o
segundo maior produtor da América do Sul, atras apenas da Argentina. Contudo, o
rapido crescimento da produgao brasileira pode, ainda nessa década, se igualar ou
até mesmo superar a produgao argentina. (FRANCA, 2017).

A planta tem por caracteristica um ciclo vegetativo anual de 100 dias, com
altura de 2 a 3 m, dependendo da variedade e das condi¢gdes do solo. Além disso, o
sorgo apresenta uma boa adaptabilidade a variagdes climaticas, sendo resistente,
por exemplo, a longos periodos de estiagem ou ainda a altas temperaturas
(FRANCA, 2017), o que resulta em um baixo custo de producéo, influindo em seu
preco final. Seu grao contém alto teor de amido (média de 72,2% no gréo inteiro)

que, por sua vez, é composto por amilose e amilopectina (SILVA, 2015).

1.2. Plastico biodegradavel

O amido é o biopolimero mais abundante no mundo depois da celulose, por
isso muitos estudos tém sido feitos a respeito do composto, de forma a se elucidar
0s possiveis aproveitamentos do carboidrato para diversos fins, como, por exemplo,
para a produgao de plastico biodegradavel. Além de ser uma matéria-prima
abundante, o amido é vantajoso por apresentar opg¢des de modificacdo quimica,
fisica e genética de sua estrutura, o que torna as propriedades de plasticos
confeccionados a partir desse composto cada vez melhores, oferecendo uma gama
de opgdes para estudos e desenvolvimento de produtos de acordo com um fim
especifico. Pode-se, por exemplo, produzir flmes compostos, com incorporagao de

outros materiais, como as fibras de celulose, quitosana e proteinas, as quais
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também sdo biodegradaveis (AZEVEDO, L.C, 2018), ou utilizar o amido
termoplastico, sintetizado a partir do amido natural mediante a quebra da estrutura
semicristalina e utilizagdo de compostos a base de glicerina (SANTOS, B., 2014).

A literatura apresenta muitas opgdes para a confeccado de plasticos naturais,
incluindo o uso de vegetais corriqueiros como a batata, a mandioca, o milho, entre
outros (NICHEL, 2020). No entanto, de forma curiosa, ndo descreve a utilizacdo do
amido do sorgo para obtengao de plastico biodegradavel, mesmo o gréo possuindo
alta porcentagem de amido (o que Ihe qualifica como uma fonte potencial para a
obtengao do polimero) e baixo custo de produgéo (o que torna seu uso para este fim
economicamente viavel) (FRANCA, 2017), (SILVA, 2015).

Neste contexto, sabendo que o grao de sorgo apresenta alta porcentagem de amido,

nos inspiramos a sintetizar um plastico biodegradavel por meio deste.

2. Justificativa

A producgao de plastico envolve processos que geram impactos ambientais
negativos. Isso porque, em todas as etapas de refinamento, € necessaria a
utilizacdo de petroleo, altamente poluente, apesar de o plastico ser oriundo de
apenas 4% desse combustivel féssil. Os prejuizos ao meio ambiente ndo ocorrem
somente na fabricacdo desse material, mas também no pds-consumo, ja que gera
um grande volume de lixo e apresenta problemas de descarte, uma vez que muitos
materiais plasticos demoram mais de 100 anos para se decompor e, quando
eliminados em ecossistemas marinhos, se degradam em microplasticos, que
acabam fazendo parte da cadeia alimentar, causando morte de parte da fauna
aquatica (SANTOS, 2014) (FORTUNA, 2020).

Nesse cenario, surge a importancia dos plasticos biodegradaveis, os quais
sdo deteriorados naturalmente pela agdo de microrganismos no solo, em um periodo
de 18 a 20 meses (SANTOS, 2014).

Plasticos biodegradaveis confeccionados a partir do amido de arroz, de batata
e de mandioca sdo os mais comuns de se encontrar na literatura cientifica, porém a
proposta do sorgo se apresenta como vantajosa em relagdo aos demais bioplasticos
devido a matéria-prima, que, além de ser abundante e barata, € pouco explorada no
ambito da pesquisa cientifica, sendo o sorgo utilizado no Brasil, principalmente, na
alimentacao de gado (NICHEL, 2020) (FRANCA, 2017).
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A disponibilidade do gréo, a facilidade de cultivo mesmo em condi¢cdes de
baixa precipitagdo, o menor periodo de colheita em relagdo ao milho, a boa
qualidade e o maior rendimento em o6timas condigbes de clima e fertilidade se
comparado ao milho, por exemplo, fazem do sorgo uma alternativa viavel e
promissora na produgao de plastico biodegradavel. Ademais, esse cereal produz
grande quantidade de massa verde por hectare, chegando a 70 toneladas,
conseguindo sobreviver em extensos periodos de falta de agua, rebrotando
rapidamente depois da ocorréncia de chuvas que umedecem suficientemente o solo
(FRANCA, 2017)

Cabe ressaltar, por fim, que a proposta do grupo € a produ¢do de um plastico
biodegradavel a partir do sorgo. A escolha desse grao, pela nossa perspectiva, foi

pertinente, pois € um cereal ndo muito abordado no ambito da pesquisa cientifica.

3. Objetivos

Um dos objetivos deste projeto é o desenvolvimento de uma metodologia para
extracdo do amido do sorgo, bem como a sintese de plastico biodegradavel,
utilizando o amido extraido, e a otimiza¢ao das condi¢cdes da extracado e da reagao.

Além dos objetivos técnico-cientificos descritos acima, também visamos a
formagdo de recursos humanos especializados, que os estudantes adquiram
conhecimentos especificos na area da quimica, como extragao, filtragem, reacgdes,
otimizagdes de reacdes, calculos estequiométricos, propriedades fisicas, entre
outros, que consolidem o grupo de pesquisa, criado a partir deste projeto, no Colégio
Militar de Campo Grande (CMCG), por meio do desenvolvimento da criatividade e do
senso critico para a ciéncia e por fim que colaborem com as pesquisas nacionais de

bioprospecgéo na area de novos plasticos.

4. Metodologia

O sorgo foi obtido na area rural de Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
durante o ano de 2019. As folhas e flores foram coletadas durante o més de maio e
0s graos no periodo de junho a agosto. Quanto a limpeza do material obtido, os
graos foram separados e lavados, as folhas foram lavadas e secas e as flores foram
separadas.

Para a obtengcdo do amido, foram adicionados em 500 ml de uma solucéo de
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agua destilada e bissulfito de sddio 0,1%, 200 g de grdos de sorgo. O material foi
armazenado na estufa, em repouso, por 20 horas a uma temperatura de 50°C. Na
sequéncia, a agua foi drenada e os graos, triturados juntamente com 500 ml de agua.

Posteriormente, foram adicionados 2000 ml de agua destilada. A solucgao foi
agitada e filtrada em peneira de malha de 100 e 270 mesh, respectivamente. O
farelo retido da peneira foi seco e armazenado a 5 °C, ja o filtrado foi recolhido e
deixado em repouso por 4 horas. Apos o repouso, o sobrenadante foi removido. Ao
final, coletou-se apenas o amido precipitado que ficou na estufa a 40°C para
secagem (PARAGINSKI, 2013; TIMM, 2020).

O processo de fabricagdo do plastico envolveu a reagcdo de 5 gramas de
amido do grao sorgo com 50 ml de agua destilada, sob agitagdo constante, em
banho-maria durante 10 minutos com temperatura em torno de 80°C. Em seguida,
foi adicionado glicerol (15%, relagdo massa/massa com o amido).

Depois, a solugao foi agitada em banho-maria, a mesma faixa de temperatura,
durante 20 minutos. Apds essa etapa, as amostras foram colocadas sobre uma
superficie de porcelana e secas até massa constante em estufa por
aproximadamente 30 horas a temperatura de 40 °C e com umidade controlada. Apés
esse periodo obteve o plastico. (FUJINO, N. N. |, 2016).

5. Resultados e Discussoes

A extracdo do amido foi realizada obtendo-se rendimento de 24,2%. Neste
processo além do amido obtivemos um material fibroso (casca) e a porgao referente
a proteina.

Essa extracao foi realizada iniumeras vezes e teve como objetivo obter alto
rendimento e alta pureza do amido. A literatura descreve a utilizagdo de centrifuga
para separagao do amido e da proteina, no entanto, considerando que o laboratério
utilizado na nossa instituicdo de ensino nado possui centrifuga, buscamos alcangar
nossos objetivos por meio de metodologias alternativas (PARAGINSKI, 2013; TIMM,
2020).

Ap0ds o processo de filtracdo foi obtido o amido precipitado e uma camada de
proteina na superficie, a solugdo permanecia em repouso e em seguida a camada
de proteina era removida. Foram feitas varias variagbes na metodologia para que

fosse possivel a remogédo da proteina sem processo de centrifugagcdo. Foram

41



utilizados para a separacao, por exemplo, buretas e funis de separacdo. Contudo,
podemos destacar que a melhor técnica para remogcao da proteina é: apds as
filtracbes em peneiras mesh, verter o conteudo em liquidificador para agitacédo e em
seguida depositar a mistura em funis de separagdo. Com essa metodologia, 0 amido
precipita facilmente, uma vez que a proteina fica em suspensio. Por fim, o amido
obtido era colocado em estufa a 50°C até a completa secagem.

Foi realizada uma analise para determinacédo do amido por meio de I.. Neste
experimento as moléculas de alto peso molecular (amilose e amilopectina) sofrem
complexacdo com o halogénio. Quando se adiciona |2 a amilose, o complexo
formado tem coloragdo azul e quando ocorre com a amilopectina o complexo
formado é vermelho-violaceo. No caso da adicdo de |» ao amido, o complexo
formado apresenta coloragdo azul porque o halogénio interage mais com a amilose
do que com a amilopectina, devido as ramificagdes”.

Quanto a obtencdo do bioplastico, partimos do principio de que nosso
biopolimero é o amido, no entanto, os filmes feitos somente de amido s&o pouco
maleaveis e quebradicos, desta forma é conveniente a adigdo de um plastificante. O
plastificante tem a fungdo de melhorar a rigidez e a literatura descreve amplamente
a utilizacao de polidis como plastificante quando se utiliza como biopolimero o amido.
Isso porque os polidis interagem com as cadeias de amido possibilitando uma maior
mobilidade molecular e consequentemente flexibilidade para o bioplastico, eles
também aumentam a interagdo com a agua, o que favorece a formagédo do filme
(SHIMAZU, A. A., 2007).

Existem varios estudos sobre a quantidade que deve ser utilizada de
plastificante para que o filme apresente boa mobilidade (Tabela 1), isso porque caso
seja utilizada uma quantidade menor do que a necessario ocorre um efeito
antiplastificante, onde o plastificante interage com o biopolimero porém n&o possui
quantidade suficiente para que exista mobilidade (SHIMAZU, A. A., 2007).

1. 'http://www.fcfar.unesp.br/alimentos/bioquimica/praticas_ch/teste_amido.htm
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Tabela 1. Quantidades de glicerol utilizadas como plastificante em filmes de amido.

Glicerol (%) Referéncia
0 FUJINO, N. N. |, 2016
1 FUJINO, N. N. I, 2016
5 SHIMAZU, A. A., 2007; FUJINO, N. N. I, 2016
10 SHIMAZU, A. A., 2007; FUJINO, N. N. I, 2016
15 SHIMAZU, A. A., 2007; FUJINO, N. N. I, 2016
30 SHIMAZU, A. A., 2007
40 SHIMAZU, A. A., 2007

Quanto a determinagdo da temperatura ideal para a reacdo, a literatura
descreve como temperaturas que podem ser utilizadas, uma faixa de 55 °C - 90°C.
(FUJINO, N. N. I, 2016).

Desta forma, estabeleceu-se como padrdo uma quantidade de 15% de
glicerol e foram feitos experimentos para a escolha da melhor temperatura. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2. Resultados obtidos para os testes de obtencdo do bioplastico em

diferentes temperaturas

Temperatura Caracteristica do Plastico
55°C Nao plastificou

80°C ~ 85°C Maleavel

90°~110°C Rigido, com menos elasticidade

A partir dos resultados ficou estabelecido que o preparo do plastico seria feito
com a temperatura aproximada de 80°C.

Apoés a determinagao da temperatura realizou-se cinco testes com diferentes
concentracgdes de glicerol (5%, 10%, 15%, 20% e 25%), os resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3. Resultados obtidos para diferentes concentracdes de glicerol.

Concentragoes de Resisténcia
glicerol
5% Rigido
10% Pouco rigido
15% Maleabilidade razoavel
20% Muito maleavel
25% Muito maleavel

O plastico biodegradavel com concentracédo de 15% de glicerol foi o mais
adequado aos objetivos tracados. Todos os bioplasticos obtidos apresentaram-se
lisos, translucidos e de pequena espessura.

Na sequéncia, testou-se 0 aumento na porcentagem de amido em massa em
relacdo com o solvente da reagao (agua). Neste contexto foram feitas reagdes com
10% de amido e com 50 % de amido, e, apds observacado dos resultados constatou-
se que a melhor porcentagem é a de 10 % porque quando se aumenta a
concentracao, diminui a solubilidade e consequentemente a reatividade.

A proxima alteracdo na metodologia foi em relagdo ao pH da solugdo. A
reacao foi realizada com adi¢gdo de HCI com o objetivo de quebrar as ramificagcbes
entre C6 de uma unidade de glicose e C1 de outra unidade, em intervalos de 20 a 25
unidades de glicose (Figura 1) da amilopectina porque as ramificacbes tendem a
dificultar a aproximacgao entre os polimeros (SOLOMONS, 2006).

Figura 1: Estrutura parcial da amilopectina.

CH,OH CH,OH

ligacao alfa 1-6

L]
'
I
i
I
1

g
ligacdo alfa 1-4

Fonte: <http://www.fcfar.unesp.br/alimentos/bioquimica/praticas_ch/teste_amido.htm>.
Acesso em 15 ago. 19.
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Quando o amido é aquecido com agua, forma-se gel e com o resfriamento
ocorre um processo chamado de retrogradacédo que é a aproximagao das moléculas
do polimero. Desta forma o uso do acido pode facilitar a retrogradacéo, facilitando as
interacbes e deixando o plastico menos quebradico. (AZEVEDO, DENARDIN,
BORBA, 2009) As metodologias testadas com acido estdo representadas na tabela

a seguir:

Tabela 4. Relacao das condigdes das reagdes testadas com acido.

Acido cloridrico

Amido Agua glicerol | Tempo total da | neutralizagao
(gramas) | (mL) | (frasco 36%-38% reagcao
de pureza) (minutos)
2,5 25 0,0184 mL 15% 7 -
2,0 25 0,009 mL 15% 25 pH: 5-6
2,0 20 0,0184 mL 15% 6 pH: 5-6
2,0 20 0,0184 mL 30% 13 pH: 5-6
2,5 95 2,4 .10°3mL 30% 45 -
2,5 30 0,0184 mL 15% 10 -
2,5 95 2,4 .10°*mL 15% 45 -
2,5 25 0,0184 mL 15% 11 -
2,5 25 0,0184 mL 30% 4 -
2,5 95 2,4 .10°*mL 15% 45 -

Além das alteracbes ja mencionadas, também foram observadas as
condicbes de secagem do filme. Neste contexto, foram feitos testes variando a
superficie de secagem (isopor, porcelana ou vidro), tempo de secagem e umidade
da atmosfera onde o filme secou. Apds as variagbes observou-se que a melhor
superficie € a porcelana e que o controle do tempo e da umidade do ambiente de
secagem sao fundamentais para que o filme formado nao crie rachaduras.

Na Tabela 5 estdo indicadas todas as observagdes relacionadas com as

variagdes na metodologia de obtengéo do bioplastico.

Tabela 5. Modificacbes e efeitos observados durante o desenvolvimento da
metodologia para obtengao do bioplastico.
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FATOR MODIFICACAO EFEITO OBSERVADO
) Aumento Maior elagtigidade
Concentragéo do Menor rigidez
glicerol Diminuica Menor elasticidade
iminuigéao

Maior rigidez

Quantidade de
agua

Variagao no volume de
agua utilizado durante as
reacoes

A adig¢ao de agua facilita a reacao
de plastificacdo, mas requer um
maior tempo de reagao

Concentracgao de

Adicao de acido

Diminui o tempo de reagao

Tornam a mistura viscosa,

HCI Grandes concentragdes | impedindo o processo de agitagéao
e mistura.
Faixas de Variagao nas faixas de | O aumento da temperatura resulta
temperatura durante a em solugdes mais viscosas e
temperatura ~ 2 L
reacao plasticos mais rigidos
Concentragao de Aumento da Diminui a solubilidade. Nao ocorre

amido concentracdo de amido reacao
. - A superficie onde a solugao seca
. Diferentes superficies : o
Superficie de influencia diretamente na
testadas (acetato, : N
secagem . homogeneidade e transparéncia
porcelana, isopor) .
do produto final.
Umidade do Testes em ambientes Um ambiente com umidade mais
ambiente de secos, ao ar livre e em elevada favorece a integridade do
secagem umidade controlada filme
O tempo que as Quanto mais tempo ficam as
Tempo de . : S
secagem amostras ficam sobre as | amostras, mais quebradico fica o

superficies de secagem

plastico obtido

A partir dos resultados apresentados, é notavel que o grédo do sorgo pode ser
um precursor para obtengdo de amido e consequente producdo de plastico
biodegradavel. O amido pode ser extraido diretamente do grdo, evidenciando a

acessibilidade de suas aplicagbes, uma vez que € rico em tal matéria-prima.
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