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RESUMO

RODRIGUES, Nathalie Hamine Panzarini. Embalagem de espuma a base de
amido desenvolvida a partir de subproduto da industrializagao da batata
(Solanum tuberosum L.). 2020. 98 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producéo) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2020.

O uso de embalagens a base de petréleo e seu descarte no meio ambiente apresenta
varios problemas ambientais, direcionando pesquisas para o desenvolvimento de
biopolimeros como substitutos dos polimeros convencionais. Portanto, este projeto
teve por objetivo desenvolver um material para embalagem biodegradavel a partir de
subprodutos da industrializacdo da batata (Solanum tuberosum L.). Para tanto, dez
formulacdes utilizando o subproduto da industrializagdo da batata, a goma xantana, a
pectina de alta metoxilagao e a fibra natural de aveia foram testadas para desenvolver
uma espuma biodegradavel pelo processo de termo expansdo. Analises fisico-
quimicas foram realizadas para caracterizar o subproduto da batata. As trés
formulagcbes compostas por goma xantana e fibra de aveia (C10, C15 e C20) com os
melhores resultados foram analisadas quanto a morfologia, as propriedades
mecanicas e a biodegradabilidade do produto final. Tanto o indice de absor¢ao quanto
a solubilidade em agua foram maiores na amostra com 20% de plastificante e 20% de
fibra. A atividade da agua nao foi afetada pelas variacbes nos aditivos. As amostras
com maior concentracdo de aditivos apresentaram maior resisténcia a tracao
mecanica, mas houve um limite para esses niveis de resisténcia a espuma. O efeito
visual mais acentuado foi a cor amarela. O principal mecanismo de degradacao da
espuma proposto foi a hidrolise, com tempo entre 7 e 20 dias para a decomposi¢ao
completa. A combinagdo de um subproduto da industrializagdo da batata com goma
xantana e fibra natural de aveia possibilitou a produgdo de um substituto promissor
para polimeros sintéticos, fornecendo uma solugdo ecolégica para o uso de
subprodutos agroindustriais, com reducdo do volume de residuos de embalagens a
base de petroleo. O material pode ser usado em pequenos produtos descartaveis ou
embalagens alternativas para alimentos secos, ou aplicado a agricultura em bandejas
de sementes, embalagens para o transporte de mudas de plantas ou recipientes de
composto.

Palavras-chave: Biopolimero. Subproduto da batata. Goma xantana. Aveia.



ABSTRACT

RODRIGUES, Nathalie Hamine Panzarini. Starch-based foam packaging
developed from a by-product of potato industrialization (Solanum tuberosum
L.). 98 p. Thesis (Doctoral in Production Engineering) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Ponta Grossa, 2020.

The use of petroleum-based packaging and its disposal in the environment presents
several environmental problems, directing research towards the development of
biopolymers as substitutes for conventional polymers. Therefore, this project aimed to
develop a material for biodegradable packaging from by-products of potato
industrialization (Solanum tuberosum L.). For that, ten formulations using the by-
product of potato industrialization, xanthan gum, high methoxil pectin and a natural
fiber of oats were tested for the development of a biodegradable foam by thermo
expansion process. Physical chemical analyzes were performed to characterize or by-
product. The three formulations composed of xanthan gum and oat fiber (C10, C15
and C20), with the best results were analized for morphology, mechanical properties
and biodegradability of the final product. Both the absorption index and the water
solubility were higher in the sample with 20% plasticizer and 20% fiber. Water activity
was not affected by changes in additives. As the quantities with the highest
concentration of additives showed greater resistance to mechanics, but there was a
limit to these levels of resistance to foam. The most accentuated visual effect was the
yellow color. The main foam degradation mechanism proposed was hydrolysis, with
time between 7 and 20 days for complete decomposition. A combination of a by-
product of potato industrialization with xanthan gum and natural fiber allows the
production of a promising substitute for synthetic polymers, providing an ecological
solution for the use of agro-industrial by-products and with volume reduction of
petroleum-based packaging waste. The material can be used in small disposable
products or alternative packaging for dry foods, or applied to agriculture in seed trays,
packaging for transporting plant seedlings or containers of compost.

Keywords: Biopolymer. Potato by-product. Xanthan gum. Oat.
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1 INTRODUGAO

Nessa secdo serdo abordados tdpicos introdutorios referentes a essa
pesquisa, desde a contextualizagdo da problematica, apresentando os objetivos (geral
e especificos), a justificativa e originalidade do estudo, as contribuigdes para

Engenharia de Produg¢ao, bem como a estrutura da pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O uso de polimeros derivados de petroleo acelerou nos ultimos anos
alcangando uma producdo de 359 milhdes de toneladas em 2018 (PLASTIC
EUROPE, 2019). A maior porcentagem de plastico é derivada de combustiveis
fésseis, que exercem pressao excessiva sobre fontes nao renovaveis e se degradam
muito lentamente em periodos entre 100 e 450 anos. Essa degradagao envolve sua
fragmentagdo em particulas menores, o que causa impactos na agua, no ar e no solo
que afetam diretamente o meio ambiente e a saude (DEBIAGI et al., 2011; MERCADO
et al.; 2017). Os autores anteriores propdem que esse efeito possa ser reduzido com
0 gerenciamento de subprodutos solidos.

Os problemas ambientais causados pelo descarte de materiais nao
biodegradaveis levaram a pesquisa e desenvolvimento de materiais biodegradaveis,
capazes de ser usados na produgdo de embalagens em escala comercial (SOLANO
e GANTE, 2014). Do ponto de vista econdbmico, ao comparar embalagens
biodegradaveis com materiais sintéticos, as produzidas a partir de bioprodutos nem
sempre tém pregos competitivos no curto prazo. A utilizagao de subprodutos agricolas,
ou gerados pela industria, pode, portanto, fornecer uma alternativa de embalagem no
mercado (MANIGLIA, 2012).

Os materiais derivados da agricultura estdo emergindo como matéria-prima
promissora para varios produtos como biocombustiveis, biopolimeros, componentes
funcionais e medicinais, alimentagdo humana e animal (CHINTAGUNTA et al., 2016;
ROMMI et al., 2015; AL-WESHAHY et al.; 2013; AL-WESHAHY e RAO, 2009;
HOSSAIN et al. 2014; SINGH et al., 2008, 2005; CURTI et al., 2016; KASAPIDOU et
al., 2015; VENTURI et al., 2019). Com o aumento do numero de industrias e de volume

de batata industrializada, o uso completo de matérias-primas esta se tornando cada
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vez mais importante para atender as demandas urgentes por reduc¢ao de subprodutos
gerados durante o processo e para atender as preocupagdes ambientais (WU, 2016).

Entre os polimeros naturais, o amido foi identificado como um dos materiais
mais promissores para o desenvolvimento de biopolimeros (GHANBARI et al., 2018),
sendo amplamente disponivel e um recurso natural facilmente biodegradavel. Sdo
necessarias elevadas quantidades de agua ou plastificantes para produzir um filme a
base de amido. Esses materiais plastificados (através da aplicagao de energia térmica
e mecanica) sdo chamados de amido termoplastico (TPS) e fornecem uma alternativa
aos polimeros sintéticos (PEELMAN et al., 2013).

A aplicagcdo de amido derivado de um subproduto agroindustrial € considerada
de interesse ambiental e econdbmico como base de embalagens biodegradaveis,
porque, embora geralmente essas sejam ricas em compostos e fibras bioativos, sao
descartadas na cadeia final de um processo de produgao (LUCHESE et al., 2019).
Alguns estudos indicam que a combinacdo de amido com uma variedade de
plastificantes (naturais ou sintéticos) e / ou outros aditivos, como fibras naturais,
permite a producdo de novos materiais poliméricos semelhantes a espuma com
melhores propriedades. Edhirej et al. (2017), por exemplo, desenvolveram um
compdésito hibrido a partir do bagago de mandioca, um material amilaceo, e de fibra
de palmeira de acucar, usando a frutose como plastificante. A adicdo da fibra
influenciou significativamente as propriedades fisicas, com aumento da espessura e
reducdo de densidade, do teor de agua, da solubilidade e da absorcdo de agua.
Machado et al. (2018) descobriram que as espumas que continham arroz quebrado,
também rico em amido, eram mais finas e apresentavam maior densidade, maior
tensao de tragao e valores maximos de estresse a flexdo, em comparagao com as
espumas de controle. Kaisangsri et al. (2014) observaram que o indice de absorgéo e
solubilidade em agua foi menor em bandejas com maiores concentragdes de proteina
zeina e gluten. Por fim, Stoffel et al. (2018) estudaram fibras de aveia como reforgos
ou cargas em materiais biodegradaveis de amido de mandioca nativo e catiénico /
PVA e concluiram que tém boa dispersédo e compatibilidade com a matriz polimérica.

Embora as bandejas de espuma biodegradavel tenham sido desenvolvidas
com misturas de amido e fibras naturais, ndo ha relatos cientificos sobre o uso de
amido dos subprodutos da industria da batata. Este trabalho trata, portanto, de
espumas biodegradaveis preparadas a partir de matérias-primas de amido produzidas
a partir de subprodutos da industria da batata. A batata (Solanum tuberosum L.) € uma
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cultura economicamente importante, mas altamente poluente, devido a alta
concentracdo de componentes organicos, potencialmente contaminantes, como
amido, lipidios, sacarideos, proteinas e outras substancias soluveis (WANG, et al.
2009a; WANG et al. 2009b). Em fungédo de que os componentes da embalagem sao
biodegradaveis, também se espera que o composto final tenha essa mesma
caracteristica.

A goma xantana, um polimero natural amplamente aplicado na industria de
alimentos, foi adicionada por ser um espessante eficiente, sendo a viscosidade da
solucdo aumentada, mesmo em concentragao baixa, em uma solugido aquosa com
comportamento pseudoplastico. A combinagado de goma com amidos e outros agentes
plastificantes tem sido utilizada no desenvolvimento de filmes, melhorando as
caracteristicas de estabilizacdo, gelatinizacdo e retrogradagdao (PETRI, 2015;
GOMES, 2014). Utilizou-se fibra de aveia natural como refor¢o de espuma. Segundo
Zanela et al. (2018), este material pode ser usado para reforco de materiais
biodegradaveis produzidos por moldagem por inje¢cdo, e estudos anteriores
demonstraram o potencial uso de fibra de aveia em materiais biodegradaveis.

Nesse contexto, surge a seguinte questdo de pesquisa:

Como desenvolver uma embalagem sustentavel com valor agregado a

partir de um subproduto da industrializagao da batata?

1.2 OBJETIVOS

A fim de responder a questdo de pesquisa foram designados os objetivos

descritos a seguir:
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um material para embalagem biodegradavel a partir de
subprodutos da industrializagao da batata (Solanum tuberosum L.).

1.2.2 Objetivos Especificos

° Realizar o levantamento das espumas a base de amido previamente

desenvolvidas;
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o Caracterizar o subproduto da batata e apontar possiveis aplicagoes;

o Testar diferentes protocolos e formulagdes para a obtencdo de uma
embalagem biodegradavel;

o Investigar a influéncia de diferentes plastificantes na espuma em
concentracdes similares;

o Verificar a influéncia da quantidade de fibra natural na formulagdo do
produto final,

o Analisar as caracteristicas fisicas e estruturais das embalagens
produzidas;

o Verificar o potencial de biodegradabilidade da embalagem por perda de
massa;

o Propor alternativas de uso sustentavel dessa embalagem, em

substituicdo a produtos com alto impacto ambiental.

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O setor de agroindustrias tem crescido, com importante papel no
desenvolvimento da economia, originando uma quantidade significativa de
subprodutos. Estes, resultantes de atividades de processamento ou transformacéao de
matéria-prima, quando ndo recebem tratamento de forma correta podem ocasionar
sérios problemas de poluicdo do solo, aguas superficiais e subterraneas (DIAS, 2014).

Segundo Debiagi et al. (2013) a gestédo de subprodutos solidos pode diminuir
esse impacto, através de programas tais como reciclagem, incineracdo com
reaproveitamento da energia gerada, reutilizagdo e descartes em aterros sanitarios.

Ravindran & Jaiswal (2016) destacam a valorizagdo dos subprodutos da
agroindustria. O uso de subprodutos industriais como matéria-prima para o
desenvolvimento de embalagens é econdmico e ambientalmente atraente. O uso de
subprodutos para a produgao de valor agregado faz parte do espirito da economia
circular para abordar as possibilidades de conversdo de recursos biolégicos
renovaveis em produtos economicamente viaveis.

Entre os polimeros naturais, o amido tem sido apontado como um dos
materiais mais promissores para o desenvolvimento de biopolimeros. Derivado de

fontes renovaveis, produzido em grandes quantidades e em praticamente todas as
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regides do mundo, tem baixo custo e pode ser utilizado tanto na produgéo de insumos
quimicos basicos como diretamente na composi¢cao de polimeros termoplasticos.
Entre 85 a 90% dos bioplasticos encontrados no mercado utilizam o amido como
mateéria-prima. Portanto o desenvolvimento de novos materiais de valor agregado é
de grande interesse académico, social e tecnolégico (GHANBARI et al.,2018;
MIRANDA; CARVALHO, 2011).

Deve-se notar que as propriedades das embalagens mudam dependendo da
composicao e natureza dos componentes combinados, permitindo seu ajuste para
potencialmente atender a uma ampla gama de aplicagées (GHANBARI, 2018).

Estudos apontam que a partir da combinacdo do amido com uma variedade
de plastificantes (naturais ou sintéticos) e aditivos, como fibras naturais, pode-se
produzir novos materiais poliméricos tipo espuma com melhores propriedades
(EDHIREJ et al., 2017; MACHADO et al. 2018, STOFFEL et al. 2018; KAISANGSRI
et al. 2014; GHANBARI et al.2018). Esses estudos utilizaram o amido advindos de
diversos vegetais, adquiridos de empresas que produzem adogantes, estabilizantes,
acidulantes, texturizantes e fibras, destinados as industrias alimenticias.

Este trabalho considera de interesse ambiental e econémica a aplicacdo do
amido proveniente de um subproduto agroindustrial como base de uma embalagem
biodegradavel. A produ¢cdo mundial de tubérculos de batata tem aumentado
constantemente devido a crescente demanda por nutrigio humana e
bioprocessamento na China, Asia e Africa, tornando-se a quarta safra comestivel mais
produzida, depois do arroz, milho e trigo (SCHARF et al. 2018).

Ainda que o consumo de batatas in natura tenha diminuido, produtos
processados tém apresentado crescente popularidade. Dependendo do procedimento
aplicado, as perdas causadas pelo descascamento da batata variam de 15% a 40%.
As agroindustrias descascam as batatas como parte da produgédo de batatas fritas,
batatas instantaneas e produtos similares (ARAPOGLOU et al., 2010).

Considera-se um problema o alto volume dos subprodutos de baixo valor
resultantes do processamento de batatas. No entanto, o desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis a partir desses subprodutos pode ser considerado
alternativa para a sustentabilidade e a necessidade da conservagao ambiental do
planeta.

Como os componentes da embalagem sao biodegradaveis, também se

espera que o composto final seja totalmente biodegradavel. Portanto, este material
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pode ser referido como 'uma embalagem verdadeiramente ecoldgica' e que seu uso
contribui com a diminuigdo do uso de plasticos sintéticos derivados de fontes néo-
renovaveis, com a redugao dos problemas ambientais pelo descarte de materiais
plasticos ndo-biodegradaveis, aliado a possibilidade de agregar valor a subprodutos
normalmente descartados por industrias ou destinados a produtos de baixo valor.
Comprovando o carater inovador desta pesquisa nenhuma patente foi
encontrada nas bases de patentes associada as seguintes palavras-chave: starch

foam; biodegradable; potato pell waste; xantana; oat.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO PARA ENGENHARIA DE PRODUCAO

Referente ao aspecto académico, a realizacdo dessa pesquisa esta vinculada
ao Laboratdrio de Sistemas de Produgao Sustentavel (LESP), vinculado a Engenharia
de Producéo por meio de dois grupos de pesquisa: Sistemas de Produgéo Sustentavel
e Bioproducéo.

Conforme a classificagdo definida pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), o grupo de pesquisa LESP atua
nas seguintes areas da Engenharia de Producéao:

(i) Gestéo Industrial
(il) Gestéo do Conhecimento e Inovacgéo

Nesse sentido, esta pesquisa dispde-se a atender um dos objetivos do LESP,
especificamente em relagdo a Gestao Suntentavel, através da Ecoinovacgao.

Ecoinovagdo é qualquer forma de inovagdo que resulte ou vise progresso
significativo e demonstravel em direcdo a meta de desenvolvimento sustentavel,
através da reducdo de impactos no meio ambiente, melhoria da resiliéncia as
pressdes ambientais ou obtencdo de uma solugao mais eficiente e o uso responsavel
dos recursos naturais (COMISSAO EUROPEIA, 2011).

Os sistemas produtivos tém o objetivo de manter as necessidades de consumo
da sociedade, analisando quais bens produzir da maneira mais vantajosa para a
sociedade.

Dentre as diversas areas englobadas na Engenharia de Produgao, a Gestao
Ambiental é essencial para promover a sustentabilidade dentro das organizag¢des. Nos
estudos da relagédo entre o processo produtivo e meio ambiente, busca-se o uso de

tecnologias limpas durante o processo, utilizando matérias-primas cujo produto final
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gere menos impacto ambiental, minimizando, reciclando e reutilizando residuos e
subprodutos.

O presente estudo é relevante na linha de pesquisa em que esta inserida, pois
propde o desenvolvimento de produto biodegradavel para substituir polimeros
convencionais, cuja matéria-prima € um recurso natural finito. Além do mais, utiliza
como substancia principal o amido proveniente do subproduto de uma agroindustria
da regiao, visando sanar problemas como destinagdo e agregacdo de valor ao

subproduto.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para se obter uma visdo geral do desenvolvimento da pesquisa, na Figura 1

esta apresentado um diagrama com os passos do presente estudo.
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Figura 1 - Diagrama dos passos para condugao da tese.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial teérico sobre embalagens, embalagens
biodegradaveis, a batata, os subprodutos de sua industrializagdo, as espumas a base

de amido e os aditivos utilizados para formac&o da embalagem.

2.1 EMBALAGENS

A necessidade de proteger os produtos surgiu quando a vida humana se
tornou mais complexa, na época em que os pré-histéricos deixaram de ser némades.
Ao perceber o aumento das distancias entre sua moradia e as fontes de alimento,
esses seres humanos conscientizaram-se de que era preciso armazena-lo, bem como
criar novos meios para procurar e conservar o alimento - fossem animais cagados,
verduras ou legumes cultivados (BORGHI, 2010; BATTISTELLA et al., 2010).

A embalagem teve sua importancia intensificada apés a Revolugéo Industrial,
com a inveng¢ao da maquina a vapor. Além da exigéncia da prote¢cao dos produtos em
virtude das distancias, a velocidade de circulagdo das mercadorias exigiu das
embalagens protec¢ado e cuidado no transporte e na distribuicdo de bens de consumo.
Ja no Brasil, a evolugao da embalagem ganhou um impulso no ultimo quarto do século
XIX, no marco da industrializacédo geral e do desenvolvimento do comércio, a partir da
chegada dos imigrantes e do rapido crescimento populacional da cidade de Sao Paulo
(CAVALCANTI e CHAGAS, 2007).

Esses envoltérios evoluiram atendendo as demandas que surgiram do
desenvolvimento da sociedade e dos diversos bens de consumo; fungdes antigas,
como viabilizar a prote¢cdo e o transporte continuam essenciais, porém agora sao
complementadas por outras também importantes (ABRE, 2016). Apresenta-se como
um dos fatores primordiais da qualidade, sendo valioso componente na relagao e no
sucesso entre produto e consumidor. De acordo com as necessidades da sociedade,
seja relacionada a produtos ou a servigos, a embalagem como integrante do sistema

produto-embalagem, cumpre diversas fun¢des (Quadro 1).
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Quadro 1 - Fun¢ées da embalagem.

Fungoes

Atributos

Protecao

Previne danos mecanicos, deterioracdo do
produto (barreira contra gases, umidade,
luminosidade, aromas, entre outros),
contaminagao externa e adulteragao;

Aumenta a vida de prateleira do produto.

Promocgao

Proporciona estética e apelo de venda;
Apresenta e descreve o produto e suas
caracteristicas;

Instrumento de propaganda e marketing.

Informacgao

Identifica o produto;

Descreve o0 modo de preparo € uso;

Lista ingredientes;

Apresenta informacdes nutricionais e instrugdes
para armazenamento, abertura e seguranga e de
descarte, tanto para o produto quanto da prépria
embalagem.

Logistica e Manuseio

Viabiliza o transporte eficiente do produtor até o
varejista;
Exposi¢do no ponto de venda.

Convivéncia e Individualizagao

Facilita o] preparo, armazenamento,
porcionamento  (compra individualizada e
consumo.

Sustentabilidade

Reduz a perda de produto e permite a reutilizagéo
da embalagem;

Auxilia e orienta o descarte do produto e da
embalagem;

Protege o produto e permite a estocagem
adequada garantindo a sua maior durabilidade;
Torna viavel um transporte eficiente;

Apresenta oportunidades no uso de matérias-
primas alternativas e renovaveis e projeto
otimizado.

Fonte: Adaptado de EUROPEN (2009).

Nao considerando especificamente como funcgao, Lindh et al. (2016) apontam

0 impacto ambiental minimo, a reducéo de residuos, o uso reduzido de recursos € o

uso minimo de substancias perigosas como estratégias para o desenvolvimento de

embalagens com um baixo efeito ambiental negativo.

O desenvolvimento de embalagens esta sujeito a muitas influéncias e

demandas nao so relacionadas aos consumidores, mas a toda cadeia de suprimentos
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nas quais estdo inseridas, requisitos legais exigidos pela legislagdo e abrange a

seguinte classificacdo descrita por Boora e Batra (2017):

o Embalagem primaria: material que primeiro envolve o produto,
geralmente em contato direto com o conteudo, responsavel por evitar
contaminagdes por agentes quimicos e fisicos e informar ao consumidor.

o Embalagem secundaria: fora da embalagem primaria, e pode ser
usado para evitar furtos ou para agrupar pacotes primarios juntos.

o Embalagem terciaria ou de transito: usado para movimentagdao a
granel, armazenamento e transporte. A forma mais comum €& uma carga

unitaria paletizada que embala firmemente em recipientes.

Segundo Jorge (2013), a selecado do sistema de embalagem para um dado
produto depende de fatores como o tipo de produto, os requisitos de protecao, a vida
util requerida para o produto, o mercado a que se destina e o circuito de distribuicao e
venda, entre outros. Existem quatro tipos de materiais basicos para produgao de
embalagens: os plasticos, os metais, o vidro e a celulose-papel/papelao. Cada material
apresenta aspectos positivos e negativos, com as principais caracteristicas

mencionadas no Quadro 2:



Quadro 2 - Principais materiais utilizados em embalagens e suas caracteristicas.
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Tempo de

Material degradagao

Vantagens

Desvantagens

¢ Reciclavel e facil separagéo
dos residuos

Metal ¢ Resistente a baixas e °

(base 10 anos elevadas temperaturas

aco) ¢ Boa resisténcia mecéanica °

¢ Possibilidade de decoragao ®

e Elevada barreira a gases

Interacdo quimica com o
produto

Reutilizacao limitada
Nao transparente

o Leve e resistente a baixas e
elevadas temperaturas

¢ Elevada barreira

o Elevada resisténcia a
sulfuragdo e moderada

200 a 500 COIrosao .
anos e Boa capacidade de formacao

¢ Flexivel ou rigido

¢ Possibilidade de combinagao
com papel ou plastico
(laminados)

¢ Reciclavel

Metal
(base de
aluminio)

Custos elevados de
produgao

e Leve

¢ Inquebravel

¢ Resisténcia mecanica e
térmica relativa

e Barreira e inércia relativa

e Reciclavel

Plastico 450 anos

Derivado do petroleo
Permeabilidade a odores e
umidade

e Inerte

e Transparente com
possibilidade de se tornar
colorido

Vidro Indeterninado | e Elevada barreira

e Varias formas e tamanhos

e Possibilidade de fechamento
entre as utilizagdes

¢ Reutilizavel e reciclavel

Quebravel
Elevado peso

e Varias espessuras e formatos
e Combinagao com varios

materiais para formar

produtos laminados ou .
Papel 1 a 6 meses revestidos .
¢ Resistente a baixa °

temperatura
e Baixo prego
e Reciclavel

Baixa resisténcia mecanica
Baixa barreira
Falta inércia

Fonte: Adaptado de ABRE et al.

(2016)

Outro material muito empregado em embalagens é o poliestireno expandido

(EPS- Expanded Polystyrene). Usualmente conhecido como isopor, € um material

resultante da polimerizagdo de um derivado do petréleo em agua, através de um
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elemento expansivo. O EPS apresenta baixa condutividade térmica, sendo
quimicamente inerte e resistente a 6leos, agua e acidos. E muito utilizado nas
bandejas de isopor, para embalar carnes, frutas, queijos, entre outros. Devido a sua
caracteristica de prote¢cao ao conteudo, as embalagens de poliestireno sédo também
usadas para acondicionar ovos e chocolates (BARAO, 2011).

Usado atualmente como embalagem ou material isolante em varios campos
industriais do mundo, uma grande quantidade de EPS é consumida, sendo
descartada como subproduto. Esse volume de EPS constitui uma grande
preocupacao pois, quando descartado de forma displicente nos aterros sanitarios,
prejudica na compactacao do lixo e na decomposigdo de materiais biodegradaveis
por meio da criagdo de camadas impermeaveis que impedem a troca de liquidos e
gases gerados na biodegradacdao de matérias organicas. Adicionalmente, é de
conhecimento notdrio que o EPS residual causa muitos problemas ambientais,
especialmente a poluigdo da agua e da terra, porque ndo pode ser decomposto na
natureza (KAN, 2009; SILVA, 2013).

Similarmente as outras areas, a embalagem acompanha a moda e as
tendéncias culturais e ainda atende a expectativa de marketing do produto
(construgao da imagem, promog¢des), o que a torna uma midia direta ao consumidor
efetivo do produto.

No Brasil, 0 mercado de alimentos tem sido o alvo de grandes investimentos,
sendo um dos setores que mais cresceram no pais em 2019 (6,7%). Ao mesmo
tempo, o mercado de embalagens passa pela mesma transformagao e crescimento
com a instalagao de novas empresas, melhoria dos processos e uma producgao 6,5%
maior em 2019, faturando R$ 80,2 bilhdes. Os consumidores estdo cada vez mais
rigorosos, buscando embalagens mais funcionais em termos de comunicagao de
informagdes e mais facilidades para segurar, carregar e usar. Com a propagacéao da
tecnologia, o principal diferencial tem sido a criatividade, no desenvolvimento de
embalagens cada vez mais leves, praticas e eficientes atendendo as cobrangas dos
consumidores (SOUSA, 2012; ABIA, 2020; ABRE, 2020).

Outro desafio ligado ao desenvolvimento de tecnologias destinadas a
embalagens é a gestao de residuos solidos. Plasticos de base petroquimica, como
poliestireno (PS), poliamidas (PA), polietileno tereftalato (PET) e polietileno (PE) sdo
amplamente utilizados nas embalagens de alimentos, devido as suas excelentes

propriedades estruturais, performances, propriedades de barreira a gas ou agua,
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qualidades estéticas e custo. Porém, um atributo negativo € ndo serem considerados
ecologicamente corretos, pois derivam de fontes ndo sustentaveis, visto que grande
parte das embalagens de plastico usadas de forma convencional € derivada dos
subprodutos gasosos do processamento de petréleo bruto, um recurso finito
(HANANI, 2014).

Devido ao crescente consumo dentro da sociedade as empresas utilizam
cada vez mais estratégias para conquistar o consumidor. Por outro lado, as industrias
de embalagens, além dos seus objetivos principais, estdo adequando sua produgao
a medida que a preocupag¢ao com o meio ambiente aumenta, buscando processos e
produtos sustentaveis. As embalagens sustentaveis surgem como uma ferramenta
estratégica de marketing para divulgagdo da marca e produto, tornando-se um dos
fatores que podem contribuir para decisdo da compra. Dentre as estratégias mais
utilizadas pela industria de embalagens encontra-se a utilizagdo de embalagens

reciclaveis, polimeros verdes e os biodegradaveis (LANDIM et. al., 2016).

2.1.1 Produgao de Embalagens Biodegradaveis

A gestéo de subprodutos solidos pode diminuir o impacto ambiental através de
programas de reciclagem, incineragdo com reaproveitamento da energia gerada,
reutilizacdo e descartes em aterros sanitarios. Além disso, visando reverter esse
quadro, varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas para incrementar e/ou
desenvolver materiais biodegradaveis que possam substituir, em algumas aplicagoes,
os polimeros sintéticos (ENGEL et al., 2019; ZANELA et al., 2018; BALAKRISHNAN
etal., 2017).

Os principais requisitos para a producdo de novos materiais biodegradaveis
segundo Debiagi et al. (2013) sao:

(1) Auséncia de toxicidade, bem como de seus produtos de degradagéo;

(2) Propriedades mecanicas adequadas;

(3) Processabilidade e

(4) Baixo custo.

De acordo com Khan et al. (2016) os polimeros biodegradaveis séao
classificados em diferentes tipos com base em sua sintese e fontes, como se indica

na Figura 2:
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Figura 2 - Classificagao dos polimeros biodegradaveis.
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Fonte: Adaptado de Khan et al. (2016).

Entre os insumos passiveis de aplicacdo na producao de matéria-prima de
embalagens biodegradaveis, os materiais de origem agricola sdo os mais utilizados,
pois além de baratos, estdo disponiveis o ano todo e provém de fonte renovavel.
Dentre esses, destaca-se o amido por ser um polimero natural com propriedades de
formar filmes e espumas, quando gelatinizado e seco (CARR, 2007).

A falta da reutilizacédo e reciclagem das embalagens pode ocasionar um
problema ambiental, devido ao uso desordenado e descarte irresponsavel destes
subprodutos. Dentre as embalagens mais utilizadas, os plasticos convencionais sao
0s mais descartados de forma inadequada no meio ambiente, podendo causar
poluicdo de rios, mares e solo, sinteticamente derivados do petrdleo e dificilmente
degradados (LANDIM et al., 2016)

Segundo Carr (2007), as embalagens derivadas de materiais biodegradaveis
surgem como alternativa para a diminui¢ao do impacto ambiental causado por essas
embalagens convencionais. Dentre as principais vantagens destacam-se:

e Processo envolvendo somente a utilizagado de substancias atoxicas;

e Matéria-prima proveniente de fontes renovaveis;

¢ Alta biodegradabilidade, com processo total em cerca de trinta dias, sem

deixar subprodutos.
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Os polimeros biodegradaveis podem ser desenvolvidos a partir de fontes
naturais renovaveis como batata, milho, celulose, cana-de-agucar, ou serem
sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas como o acido butirico ou o
acido valérico, dando origem ao polihidroxibutirato e ao polihidroxibutirato-co-valerato,
respectivamente, ou até mesmo serem derivados de fonte animal (quitina, a quitosana
ou proteinas) (LANDIM et. al, 2016).

Segundo Wang et al. (2009) a conscientizagado dos problemas globais devido
aos subprodutos plasticos aumentou a importancia dos termoplasticos a base de
amido, totalmente biodegradaveis e de natureza verde. Algumas das aplicagbes
importantes do polimero de amido incluem a produgao de papel e cartdo, téxteis e
adesivos (BALAKRISHNAN et al., 2017).

Segundo Polat et al. (2013) esforgos estao sendo feitos em escala mundial para
desenvolver substitutos renovaveis e biodegradaveis para embalagens de espuma de
poliestireno expandido n&o biodegradavel. No Quadro 3 estdo apresentados estudos

com o objetivo de desenvolver espumas a base de amido cozendo-as em um molde:
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Quadro 3 - Estudos de desenvolvimento de espumas a base de amido.

Titulo Amido Fibra Aditivos Principais resultados Autor
Effect of a natural Copoliéster
polyphenolic extract ~Op . A adig¢éo do residuo causava uma diminuigao na viscosidade;
; . biodegradav ; o . : .
on the properties of | Amido de | Bagaco de Exerceu um efeito plastificante e influenciou a | Cerruti et
: ; el baseado ; i , : .
a biodegradable milho uva em diacidos biodegradabilidade do polimero que se desintegrou mais | al., 2011.
starch-based . tarde do que o com amido puro.
e glicol
polymer
O uso de aditivos aumentou a capacidade de formacao de
The effects of the espur_nahda.s b:an’dejas; . . .
o A resisténcia a agua das bandejas foi aumentada com mais
addition of corn . . : i
) . Amido de Fibra de Caulim e SuCesso;
husk fibre, kaolin . ~ S . - . Polat et al.,
milho néo casca de cera de Combinagdes triplas de aditivos melhoraram as propriedades
and beeswax on o ) A 2013
: modificado milho abelha mecanicas;
cross-linked corn . . . ~
starch foam Fibra de casca de milho, caulim e cera de abelha sao
potenciais aditivos baratos para bandejas de espuma de
amido.
As propriedades das bandejas de espuma de amido de
Ch terizati f mandioca misturadas com kraft, zein e gliten foram
aracterization o Zeina, melhoradas;
cassava starch ! L , . . .
. gluten, O indice soluvel em agua de espuma de zeina ou amido de . .
based foam Amido de . . . ; LS o . Kaisangsri
. ; Fibra kraft | proteina de gluten e mandioca diminuiu cerca de 79%;
blended with plant mandioca . . oA , . L etal., 2014
X ' soja e oleo A resisténcia da espuma de amido dsenvolvida foi maior que
proteins, kraft fiber, d | P = .
and palm ol e palma a espuma EPS e pode resistir a permeacgao de 6leo;
As bandejas de espuma de amido de mandioca podem ser
embaladas em alimentos com pouca umidade.
. Nanocristais de celulose (CNC) foram obtidos a partir do
Water barrier .
roperties of starch bagago da cana
propert . Filmes de amido e amido / CNC foram formulados e suas
films reinforced with . A N : Slavutsky e
Amido de Bagaco de . propriedades de barreira a agua foram testadas; 4
cellulose milho cana Glicerol A adicio de CNG ta a hidrofobicidade d icie d Bertuzzi,
nanocrystals \ adi¢do de C : aumenta a hidrofobicidade da superficie dos 2014
. filmes de amido;
obtained from A 50 do CNC melh iedades de b .
sugarcane bagasse A incorporac&o do melhora as propriedades de barreira
a agua dos filmes de amido;
Use of malt Estearato O bagaco de malte foi utilizado para produzir espumas
bagasse to produce | Amido de Bagaco de de biodegradaveis a base de amido de mandioca; Mello e
biodegradable mandioca malte < O bagacgo de malte foi distribuido homogeneamente por toda | Mali, 2014
magnesio e ; A
baked foams made a matriz polimérica amorfa;
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from cassava goma de A adicdo de bagaco a 10% diminuiu a higroscopicidade das
starch guar espumas de amido;
A adicdo de bagaco em até 15% diminuiu a taxa inicial de
adsorgao de agua das bandejas.
= i f Os aditivos influenciaram principalmente as propriedades
reparation o mecanicas e a hidroscopia das bandejas de espuma de
Cassava Starch- ido:
based Trays with : ami .O’ . . - .
Glveerol. Sorbitol Glicerol, A adigéo de PVA reduziu a capacidade de absor¢éo de 4gua
Y L Amido de sorbitol e da bandeja e resultou nos maiores valores de resisténcia a | Stoffel,
and Poly (Vinyl ; - o ~ s
) ; mandioca poli (alcool tragéo e alongamento; 2015
Alcohol): Properties e . ~
vinilico Conforme demonstrado pelos dados de isoterma de sorcéo,
and Influence for X = o Co
Use as Food a incorporacao de PVA a 5% resulta em uma d|m|nU|gz_ao na
; umidade de equilibrio das espumas de amido a umidade
Packaging .
relativa <75%.
Effect of
concentrated
natural rubber latex O latex de borracha natural melhora a tolerancia dimensional
on the proper’qes Amido de Fibra de ’ do t_noespuma de _ amido de m.andloca, melhore_l as Sanhawong
and degradation ; = Latex propriedades do biofoam se aplicado em quantidade
. mandioca algodao . et al.,2017
behavior of cotton- adequada, acelera a degradagdo térmica da celulose e
fiber-reinforced retarda a degradacao do bioforma de amido de mandioca.
cassava starch
biofoam
Espumas contendo arroz quebrado mostram menor
espessura e maior densidade;
Effect of Broken Tatar | " misima a Texio) sBo mfunciadas posifvamente pela aciodo
Rice Flour Addition Amido de Arroz guar, maxima a flexao) s ) P P ¢ Machado et
; estearato de de 10% (p / p) de arroz quebrado;
on Cassava Starch- | mandioca quebrado < . . ~ al., 2018
Based Foams. magnesio e As espumas feitas a partir de formulagdes contendo arroz
glicerol quebrado a 10% (p / p) demonstram maior tensédo de tragéo
e valores maximos de tensdo a flexdo em comparagdo com
as espumas de controle.
Composites of Os fiimes em espuma de TPS e TPS / CNFs foram
thermoplastic . . L preparados usando o processo de extrusao;
starch foam Am@o de Nanofibras Gllc_erlna, As propriedades termo-mecanicas do TPS foram aprimoradas | Ghanbari et
reinforced with milho de azodicarbon apos a adicdo de CNFs; al., 2018
nativo celulose amida ’ v

cellulose
nanofibers:

Os resultados de TGA e DSC mostraram que a adigao de
CNFs pode melhorar a estabilidade térmica;
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Thermal and As imagens de MEV mostraram que a dispersédo de CNFs na
mechanical matriz era uniforme com superficie lisa.
properties
Todos os materiais tém boa processabilidade, e a resisténcia
Oat Fiber as a tracdo, mddulo de Young e alongamento na ruptura variam
Reinforcement for de 47 a 55 MPa, 7,1-124 MPa e 180-260%,
Starch/Polyvinyl Amido de Aveia PVA e respectivamente; Zanela et
Alcohol Materials mandioca glicerol O tipo de amido (nativo ou catiénico) ndo influencia as | al., 2018
Produced by propriedades do material biodegradavel,
Injection Molding A fibra de aveia apresenta boa dispersao e compatibilidade
com a matriz polimérica,
O amido foi oxidado com peroxido de hidrogénio.
As analises de RMN e FTIR confirmaram diferentes graus de
Effect of peroxide oxidagao,
oxidation on the Amido de Fibras de _ A oxidagao causa cisdo da cadeia que diminui a viscosidade Barbosa et
expansion of potato bgtata madeira Quitosana da pasta. al.,2019
starch foam oxidado A oxidagao produz grupos carboxila que neutralizam a cisao
da cadeia por baixa oxidagao.
A oxidagado melhora a expanséo da espuma de amido devido
a diminuicao da viscosidade da pasta.
Amidos de batata doce, oca e arracacha foram utilizados para
Biodegradable produzir bandejas de espuma pelo processo de
Amido . termopressagem.
f . I I .
Z?;;;ii ?:;Z?egn isolado de ) e(sg‘tg‘zi’;(c)) c?e O amido de arracacha produz bandejas de espuma com baixa | Cruz-Tirado
. batatas e o densidade, boa resisténcia mecanica e estabilidade térmica. | et al.,2019
from different magnésio -
Peruvian species batata doce As bandejas de batata doce e espuma de oca apresentaram
maior resisténcia mecanica.
Development of Os caules de uvas Cabern_et Sauvignon for.am incorporados
biodegradable Goma de em (_aspumas a .b_ase de amld_o de”mandloca,
starch-based foams | Amido de Caules de guar A t;)loldegradzblllci_ade te afpllcabllldalgie c?as. espumas como Engel et al.,
incorporated with mandioca uva estearato de embalagens de alimentos toram an? ISadas, 2019
grape stalks for magnésio As estruturas desenvolvidas sdo adequadas para a
food packaging embalagem de alimentos com baixo teor de umidade.
_ Study.of Amido de Casca de Glicerol, Resultados da anallse mecanica r_nostraram que a adi¢do de Machado et
interactions ; . goma guar casca de amendoim reduziu a rigidez devido ao aumento da
b mandioca amendoim Y . Y al., 2020
etween cassava e esterato mobilidade das cadeias de amido;
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starch and peanut de e A adigdo de pele de amendoim n&o influenciou o estresse
skin on magnésio ténsil e o mdédulo de Young, mas reduziu a tenséo ténsil das
biodegradable espumas;
foams

e As espumas com adi¢do de pele de amendoim foram menos
hidrofilicas do que as espumas CS, o que amplia a aplicagcao
desses materiais.

Fonte: Autoria prépria.
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Embora os bioplasticos continuem sendo um nicho com apenas 1% da
producado total de plastico, ha um movimento em direcdo a sua implantagdo mais
ampla. O mercado global de plastico biodegradavel devera atingir US $ 6,73 bilhdes
até 2025, diante US$ 3,02 bilhdes em 2018. O principal fator para esse aumento é
devido a crescente demanda por polimeros biodegradaveis em economias
emergentes, como india, Brasil e China. Algumas das principais empresas do
mercado mundial sdo Novamont SPA, Metabolix Inc., BASF SE, Natureworks LLC,
Corbion Purac, Cardia Bioplastics, Biome Technologies PLC, Toray Industries Inc.,
Evonik Industries, EI du Pont de Nemours e Company. Outros incluem Polimeros
BioApply, NatureWorks LLC, BioSphere Plastic, Dow Plastics, Cereplast, Solvay SA,
Techno-Polymer Company Limited e RTP Company (GRAND VIEW RESEARCH,
2019).

2.2 BATATA E O SUBPRODUTO DA SUA INDUSTRIALIZACAO

Nativa da América do Sul, mais especificamente da Cordilheira dos Andes, a
batata (Solanum tuberosum L.) foi consumida por popula¢des nativas em tempos
remotos ha mais de 8.000 anos. Foi introduzida na Europa antes de 1520, onde alguns
governantes impuseram medidas para sua difusdo por este continente. Com a
colonizacédo realizada pelos paises europeus, esse tubérculo passou a ser conhecido
e consumido também em outros continentes e atualmente apresenta-se como a quarta
cultura agricola na ordem de importancia mundial, atras dos cereais trigo, arroz e milho
(SALLES, 2001; ABBA, 2018; BARTOVA,2015).

Observa-se um grande aumento nos niveis de produg¢ao de batata na América
Latina e Asia, sendo que este continente em 2018 apresentou a maior producdo
mundial, com destaque para China (maior produtora) e india, que juntas plantam
quase um terco da batata consumida no mundo (FAOSTAT, 2020).

Mundialmente, o Brasil ocupa a décima quinta posi¢cdo entre os paises
produtores, sendo o primeiro na América Latina. A cultura é considerada um dos dez
principais produtos agricolas e a hortaliga mais importante para a economia nacional.
Na safra de 2017, ultrapassou os 79 milhdes de hectares de area plantada e 4 milhdes
de toneladas produzidas. As principais variedades de batata produzidas no Brasil e
comercializadas na CEAGESP sdo ‘Agata’, ‘Asterix’, ‘Bintje’, ‘Markies’, ‘Cupido’,
‘Baraka’, ‘Caesar’, ‘Monalisa’ e ‘Mondial’ (IBGE, 2018; FAO, 2008; AROGI e
ALBUQUERQUE, 2014).
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A cultura da batata atrai um elevado montante de méo de obra, cerca de 20
pessoas/ha/ano, e tem um dos custos de produgdo mais caros por area (US$ 5 a 6
mil/ha), sendo uma atividade com grande relevancia socio econémica para as regioes
produtoras. Para os pequenos produtores, a batata também esta se transformando
rapidamente em valiosa fonte de renda, sendo um seguro contra as turbuléncias do
mercado e protegdo para a seguranga alimentar (AMARAL, 2015).

Destinada tanto para alimentacdo quanto como fonte de amido de alta
qualidade, ¢ um alimento fundamentalmente energético, rico em proteinas e
importante fonte de sais minerais. Recém-colhida, contém cerca de 80% de agua e
20% de matéria seca, sendo a maior parte amido. Em massa seca, o teor de proteina
da batata é semelhante ao de outros cereais e muito alto em comparagdao com outras
raizes e tubérculos. As proteinas da batata apresentam alta funcionalidade e valor
nutricional, sendo consideradas uma das melhores proteinas vegetais, além de
apresentarem boas propriedades de formacdo de espuma e emulsdo. Essas, sio
passiveis de utilizagdo em aplicagdes alimenticias se recuperadas em forma nativa
com alta qualidade e isoladas por métodos que nao resultam em desnaturagao
(EMBRAPA, 2018; FAO, 2008; DABESTANI, 2017).

Além disso, a batata apresenta baixo teor de gordura, sendo rica em varios
micronutrientes, como vitamina C, B1, B3 e B6 e minerais como potassio, fésforo e
magnésio, além de folato, acido pantoténico e riboflavina. Também contém
antioxidantes alimentares, que podem desempenhar um papel na prevengao de
doencas relacionadas ao envelhecimento e fibra dietética, com beneficios a saude
(FAO, 2008).

Mais de 50% da batata produzida é comercializada fresca, utilizada nas
formas tradicionais de consumo sendo assadas, cozidas ou fritas, podendo ainda
participar como ingrediente de inumeras receitas (EMBRAPA, 2018).

No entanto, a alteracdo dos habitos alimentares da populagao tem levado as
industrias a produzirem alimentos com maior conveniéncia e praticidade para atender
a essa tendéncia de mercado. O processamento minimo tem sido uma das
alternativas para agregar valor a batata produzida no Brasil, vindo a reduzir a
importagédo do produto congelado (EMBRAPA, 2018; VITTI, 2010).

O processo de industrializacdo € considerado uma possibilidade para
agregacao de valor aos produtos primarios e redugao de desperdicios. Dos tubérculos

colhidos, entre 20 a 50% pertencem as classes 1%/especialzinha, comercializadas por
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um preco 40 a 50% inferior ao da classe mais aceita pelo consumidor. Esses
tubérculos, de baixo valor comercial para o mercado fresco, podem ser aproveitados
para elaborar produtos minimamente processados, o que agrega valor e aumenta o
retorno econémico e a sustentabilidade econdmica da cadeia produtiva da batata
(LOVATTO et al., 2012).

Uma porgao consideravel é transformada em produtos industrializados, como
batatas fritas (chips ou palha), pré-fritas e pré-cozidas. Um dos mercados em grande
expansao € o de batatas descascadas, cozidas a vapor, embaladas a vacuo e dentro
da embalagem, esterilizadas em autoclave, por serem produtos com alto valor
agregado, que satisfazem uma necessidade dos consumidores, com reduzido tempo
de preparagéo e longa vida de prateleira (LOVATTO et al., 2012; Embrapa, 2018).

Em alternativa, os produtos obtidos a partir da desidratagdo, assim como,
farinha, amido, fécula e flocos desidratados estdo sendo empregados como agentes
espessantes na industria alimenticia. Paises como Russia e os da regido da
Escandinavia utilizam processos de fermentagao e destilagdo, para fabricacdo de
bebidas alcodlicas como vodka e akvavit. Na industria ndo alimenticia, a fécula de
batata € utilizada como enchimento pela industria farmacéutica, como adesivo pela
industria téxtil, como aglutinante pela industria de madeira e como agente de textura
na industria de papel. Na fabricagdo de plastico biodegradavel, o amido de batata
pode ser empregado para produgao de poliestireno, que gera produtos biodegradaveis
descartaveis (EMBRAPA, 2018).

O processamento industrial de batata favorece a disponibilidade de uma série
de produtos que beneficiam a alimentagdo humana; entretanto, também gera uma
grande quantidade de subprodutos como as cascas e a polpa residual (BASTOS-
NETO et al.,, 2012). O subproduto de batata consiste principalmente de amido,
celulose, hemicelulose e pectina. Subprodutos de batata, como a casca, sao ricos em
amido, que pode ser liquefeito e fermentado para gerar alcool combustivel. O
subproduto da batata também pode ser empregado para alimentagao (ZHANG, et al.
2015; EMBRAPA, 2018).

O setor agroindustrial ha muito tempo tem colaborado para o crescimento
econdmico do pais; em contrapartida, contribui sistematicamente para a geracéo de
grandes quantidades de subprodutos. Seu manejo inadequado pode contaminar o
solo, ar e corpos hidricos, criando problemas ambientais.
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As industrias de processamento de alimentos, dentre as quais podem ser
incluidas as industrias de fabricagdo de batatas, geram enorme volume de cascas,
carogos, talos, polpa dentre outros, além de ocasionarem potenciais problemas
ambientais devido a sua deterioragdo microbiana, bem como perdas de matérias-
primas e energia, exigindo investimentos em tratamentos para controlar a poluigao
(WU, 2016; BASTOS- NETO, 2012).

Atualmente, a mudancga gradativa no padrao de consumo da batata, onde se
passa a consumi-la de formulagdes frescas para processadas (por exemplo, puré de
batatas, batatas fritas, cozidas) é resultante da necessidade dos consumidores de
uma alimentacdo rapida. Isso resultou em problemas ambientais associados aos
subprodutos gerados por tais processos de fabricacdo (AMADO, et. al, 2014). Esses
subprodutos sdo importantes fontes de poluicdo, devido a alta concentragcdo de
contaminantes organicos, como o amido, lipidios, sacarideos, proteinas e outras
substancias soluveis (WANG et al., 2009).

Devido a que quase nenhum processamento de alimentos derivado de batata
pode ser iniciado sem a remogao das cascas, a geragao de subproduto dessa fragao
€ inevitavel. O processamento industrial gera entre 70 e 140 mil toneladas/anual de
cascas mundialmente (CHANG, 2011). A industrializacdo da batata cozida a vapor
resulta em uma quantidade significativa de subprodutos, incluindo cascas e polpas,
passiveis de serem aproveitados (PEREIRA, 2009). Na Figura 3, esta apresentado o
Diagrama da Cadeia Produtiva de Vegetais Processados, destacando em vermelho

os pontos de geracao de subproduto descartados pelo processo.
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Figura 3 - Diagrama da cadeia produtiva de vegetais processados.
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Fonte: Adaptado de Pereira ef al. (2009); Nascimento (2017).

O problema dos subprodutos causa grande preocupagéo para as industrias
de batatas, o que implica a necessidade de identificar uma solugédo integrada e
ambientalmente amigavel (CHEN, 2012).

As estratégias convencionais para o subproduto de cascas de batata estdo
focadas na produgao de alimentos de baixo valor destinados a animais, fertilizantes,
compostagens ou biogas, com desperdicio de variados materiais nutritivos e fonte
potencial de compostos funcionais e bioativos, incluindo ndo apenas antioxidantes,
mas também pigmentos, fibras alimentares, vitaminas e minerais (WU, 2016;
NELSON, 2010; AMADO, 2014).

Com o aumento do numero de industrias de processamento de batatas e de
sua producdo, a utilizacdo completa da matéria-prima mostra cada vez mais
importancia para a demanda urgente de reducdo de subprodutos e liberagdo da
pressdao ambiental desses (WU, 2016). Portanto, os usos alternativos dos fluxos de

subprodutos de processamento de alimentos para bioprodutos de valor agregado
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prometem uma solugdo para o gerenciamento por redugdo, reutilizacdo e
recuperacgao.

Segundo Peelman (2013), o amido € um recurso natural biodegradavel
amplamente disponivel e facil. Para produzir um filme a base de amido de plastico,
sdo necessarios altos teores de agua ou plastificantes (glicerol, sorbitol). Esses
materiais quando plastificados (aplicacdo de energia térmica e mecanica) sao
chamados de amido termoplastico (TPS) e constituem uma alternativa para o
poliestireno (PS).

Os materiais termoplasticos a base de amido (por exemplo, misturas de TPS
com componentes poliméricos sintéticos / biodegradaveis, como policaprolactona,
alcool polietileno-vinilico ou alcool polivinilico) tém sido aplicados com sucesso em
nivel industrial para aplicagcbes de espuma, sopro de filme, moldagem por injecao,
moldagem por sopro e extrusdo (BASTIOLI, 1998, CHIVRAC, POLLET & AVEROUS,
2009, JOSHI, 2008, MENSITIERI et al., 2011; WEBER, 2000).

2.3 ESPUMAS A BASE DE AMIDO

A aplicacdo do amido como substituto de materiais a base de petréleo esta se
tornando cada vez mais atraente, devido a ser obtido a partir de fontes naturais
renovaveis com baixo custo, abundante, biodegradavel e ndo téxico. Como citado
anteriormente no Quadro 3, um campo de aplicagao abrange os materiais de espuma,
como embalagens e recipientes descartaveis, isolamento, amortecimento,
componentes de moveis de baixa densidade e bandejas para alimentos (BARBOSA
etal., 2019).

2.3.1 Amido

A produgao de embalagens biodegradaveis a partir do amido esta relacionada
com as propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose. Em solugdes, esse
polimero linear tende a se orientar paralelamente, aproximando e o suficiente para
que se formem ligagcdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes,
reduzindo a afinidade do polimero por agua e favorecendo a formagao de uma matriz
polimérica (DEBIAGI, 2013).



40

O amido encontrado principalmente em cereais, legumes, tubérculos e raizes
compde a mais importante reserva de energia das plantas superiores, sendo que sua
parcela na composicao total da planta é de aproximadamente 60 a 75% do seu peso.
Constituido principalmente por dois componentes: amilose , um polimero de unidades
de D-glicose ligadas por ligagbes a-1,4 e amilopectina, um polimero altamente
ramificado de unidades de D-glicose também vinculado por liga¢des a-1,4 e pontos de
ramificacdo resultante de ligagcdes a-1,6 (BARBOSA et al., 2019). Suas estruturas

quimicas estao representadas nas Figuras 4 e 5 respectivamente:

Figura 4 - Estrutura quimica parcial da amilose.
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Figura 5 - Estrutura quimica parcial da amilopectina.
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Embora a proporcédo amilose-amilopectina varie dependendo da fonte
botanica, o amido geralmente contém 20 a 30% de amilose e 70 a 80% de

amilopectina. Os granulos de amido também podem conter em pequenas quantidades


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/amylose
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/amylopectin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/starch-granules
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proteinas, lipidios, minerais (calcio, magnésio, potassio, fosforo e sédio) e cinzas, que
podem afetar suas propriedades funcionais (BARBOSA et al., 2019).

A Figura 6 apresenta algumas diferengas de morfologia entre alguns tipos de

amido:
Figura 6 - Morfologia granular de alguns tipos de amido.
Lipideos
. Diametro | Amilose | Amilopectina
Fonte Forma do Granulo (mg/100g de
(pm) (%) (%) .

amido seco)
Milho 5-26 28 72 796
Arroz 3-8 30 70 760
Mandioca 5-30 18 82 188
Batata 15-100 18 82 107

Teixeira (2007).
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Segundo Carr (2007), o amido apresenta-se praticamente insoluvel em agua
fria, sendo capaz de absorver até 30% do seu peso, com pequeno aumento do volume
dos graos. Quando aquecido e em presenca de excesso de agua, as ligagdes mais
fracas de pontes de hidrogénio entre as cadeias de amilose e amilopectina séo
rompidas e os granulos de amido comegam a absorver agua, aumentando o volume
dos graos. Esse processo € conhecido como gelatinizagdo e a temperatura de
ocorréncia deste processo € chamada de temperatura de gelatinizagao (T), também
dependente da origem boténica do amido (entre 60 °C a 75 °C). Com a gelatinizagao,
ha um aumento da viscosidade do meio, quando atinge sua (T) maxima os granulos
sdo totalmente quebrados e as regides cristalinas gel desaparecem (COULTATE,

2002; PENG et al., 2007). Este processo esta ilustrado na Figura 7 a seguir:

Figura 7 - Processamento e envelhecimento térmico de amido.

Amilopectina

Temperatura + Agua
Amillose

fE Envelhecimento
E Retrogradagio

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2016).

Pesquisas e desenvolvimentos na area de materiais a base de amido estao
sendo realizados, onde produtos e aplicagbes de amido estdo surgindo
constantemente. Por exemplo, podem ser citados: usos em embalagens e recipientes
descartaveis ou descartaveis, materiais de amortecimento e isolamento, painéis de
espuma, materiais de construcao, filmes para cobertura morta, matriz de

encapsulamento e liberagdo controlada, dermatologia e cosméticos, filtro de fumaca
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de cigarro, componente de calgados, adesivos de madeira e microparticulas usadas
na apicultura (SOYKEABKAEW et al., 2006).

A extrusdo tem sido usada convencionalmente nas ultimas décadas para a
fabricagcdo de materiais de espuma de baixa densidade com agentes expansores
fisicos, usando uma variedade de polimeros incluindo PS, PVC néo plastificado, PE,
PP e PLA (acido polilatico) recentemente (KAISANGSRI et al.,2014; SOYKEABKAEW
et al., 2015; TEIXEIRA et al. 2009).

2.3.2 Aditivos para a produgédo de embalagem

Varias abordagens foram investigadas com o objetivo de superar as limitagdes
do amido que inerentemente é bastante quebradigo e sensivel a agua. Plastificantes
sdo comumente adicionados ao amido para melhorar a flexibilidade do produto de
espuma (SOYKEABKAEW et al., 2006). Com a finalidade de alterar a propriedade do
material e de conferir estabilidade durante o processamento, precisam ser eficientes
em sua fungao, estaveis nas condi¢gdes de processamento, possuir facil dispersao,

serem atodxicas e de baixo custo (CARR, 2007).

2.4 GOMA XANTANA

Convencionalmente, as gomas se originam de uma grande variedade de
plantas, sendo um termo comum para géis hidro-polissacarideos coloidais que tém
afinidade e apresentam propriedades de ligacdo com agua e outros materiais
organicos / inorganicos. Quimicamente, as gomas sao polimeros de carboidratos ou
polissacarideos, presentes em todas as formas de vida e com varias propriedades
quimicas e fisicas Unicas. Esses componentes servem como material estrutural para
o0 reino vegetal, como reservas de energia, adesivos e também agentes de
transferéncia de informagdes. Além dos originarios de plantas, existem os
polissacarideos microbianos compostos por unidades regulares de repeticdo de
agucares simples, como glicose, manose, frutose, entre outros (PALANIRAJ, 2011).

A goma xantana € um biopolimero microbiano natural, considerado um
heteropolissacarideo extracelular resultante da fermentacdo aerdbica submersa de

cultura pura do género Xanthomonas. Esse componente é constituido por repetidas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877411001816#!

44

unidades pentassacaridicas (Figura 8), sendo duas unidades de B-D-glicose unidas
por ligagdo 1-4 formando a cadeia principal; a cadeia lateral € composta de [3-D-
manose-1,4-B-D-acido glicurénico-1,2-a-D-manose (FITZPATRICK et al., 2013).

Figura 8 - Estrutura principal da goma xantana.
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Fonte: Rosalam e England (2006).

Descoberta em meados de 1950, tornou-se invengao, inovacdo e provocou
grande interesse no mundo cientifico e industrial com aplicagdo nos segmentos de
alimentos, farmacos, cosméticos, quimico e de petréleo principalmente devido ao seu
grande potencial biotecnoldgico. Sem caracteristicas tdxicas, pode ser obtida com
baixo custo em grandes quantidades, o que determina a sua importancia para os
processos industriais (BRANDAO, 2012; LOPES et al. 2015).

Xanthomonas spp. € um microorganismo estritamente aerdbico, ou seja, o
oxigénio € um nutriente essencial tanto para o seu crescimento como para a produgéo
de xantana. Este processo é relativamente caro devido a utilizagdo de glicose e / ou
sacarose como a unica fonte de carbono. Porém, existe a possibilidade de obter a
fonte de carbono dos subprodutos e subprodutos da agricultura, reduzindo custos de
producgéao e incentivando a reutilizagdo de subprodutos (LOPES et al. 2015).

Segundo o mesmo autor, ha uma alta demanda industrial de goma xantana,
consumida pelas industrias de cosméticos, farmacéuticos, téxteis, petroleo e,

especialmente, a industria de alimentos usado como aditivo.
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E amplamente aplicada na industria alimenticia por ser um espessante
eficiente, ter a viscosidade da solugdo aumentada mesmo a uma concentragdo muito
baixa, em solugdo aquosa apresentar comportamento pseudoplastico, possuir alta
estabilidade em uma ampla faixa de pH, de temperatura e de forga ibnica e ser estavel
sob cisalhamento durante o processamento e embalagem. A combinacdo da goma
com amidos e outros agentes plastificantes tém sido utilizada no desenvolvimento de
filmes, melhorando caracteristicas de estabilidade, gelatinizacdo e retrogradacao
(PETRI, 2015; GOMES, 2014).

Quanto a sua seguranca, o uso em alimentos foi aprovado pelo Food and Drug
Administration (FDA) em 1969, e baseia-se principalmente em suas propriedades
reoldgicas unicas que permitem a formacdo de solugdes viscosas em baixas
concentracgdes e estabilidade em um amplo intervalo de pH e temperatura (BORGES,
2008).

241 Pectina

A pectina € um composto soluvel em agua que se polimeriza na forma de
peliculas por moldagem e secagem e pode servir como matriz para a produgéao de
filmes biodegradaveis e comestiveis. Polissacarideo natural, extraido de frutas citricas
e de macga em escala industrial, € amplamente utilizado na industria de alimentos por
suas propriedades gelificantes e estabilizantes. Esse polimero é constituido por um
esqueleto de acido galacturénico com 1 a 4 ligagdes interrompidas por residuos de L-
ramnose; com cadeias laterais constituidas por agucares neutros, principalmente D-
galactose e L-arabinose (SCHOLS e VORAGEN, 1996; SOUZA, 2017). A Figura 9
ilustra a estrutura basica simplificada da pectina, indicando a metoxilagdo em alguns

dos acidos galacturdnicos.
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Figura 9 - Representagido esquematica da cadeia de acido poligalacturénico.

~
-~

"0
COOMe o
HO
OH
(o]
COoOr 0
HO
OH
O
COOMe o
HO
OH

Fonte: Souza et al. 2017

A pectina possui caracteristica formadora de solugbes gelificantes, com
capacidade de retengao de agua, estabilizando as suspensdes aquosas, porém com
baixa viscosidade. Seu uso é favoravel, uma vez que apresenta baixo custo de
obtencdo, sendo um dos espessantes mais economicamente viaveis do mercado
(MARUYAMA et al. 2006).

A literatura apresenta estudos de pectina para aplicacdo em embalagens de
alimentos. Esses mostram sua excelente barreira ao oxigénio, 6leo e aroma e boas
propriedades mecanicas, mas baixa resisténcia a umidade Esse polimero é
biocompativel, atdéxico e totalmente degradado por bactérias exibindo elevada
biocompatibilidade e biodegradabilidade (SOUZA, 2017; JEEVAHAN, 2017) A pectina
€ um polimero comestivel reconhecida como segura para o consumo humano (GRAS
- generally recognized as safe) pela FDA (Food and Drug Administration - USA) (FDA,
2013)

2.4.2 Fibra natural

Os graos integrais de cereais contém uma quantidade substancial de fibra

alimentar, estando associado a muitos beneficios a saude. Consideradas fonte de
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fibra alimentar, a cevada e a aveia sao a fonte mais rica de componentes de fibra
soluvel, especialmente o B- D- glucano (AHMAD et al., 2010).

A fibra natural esta se revelando como um material alternativo para substituir
os produtos a base de petroleo, sozinhos ou combinados com outros materiais, na
producao e na melhoria de propriedades mecanicas de materiais verdes (EDHIREJ et
al., 2017).

Segundo Soykeabkaew et al. (2006) diversas fibras lignocelulésicas naturais
como juta, linho, alamo tremedor, milho, madeira macia, celulose de eucalipto, polpa
kraft, bagaco de cana de agucar, linter de algodao, canhamo, a-celulose e farelo de
trigo, além de alguns nanofillers, como argilas e nanoceluloses, tém sido aplicadas
para reforcar espumas de amido.

As vantagens das fibras naturais, como baixo custo, baixa densidade,
disponibilidade, sustentabilidade, reciclabilidade e biodegradabilidade, fazem delas
uma area de pesquisa interessante e esforcos consideraveis estdo sendo feitos para
aproveitar todo o seu potencial (VERCELHEZE et al., 2012).

A aveia (Avena sativa L.) continua sendo uma importante cultura de cereais
em todo o mundo em desenvolvimento e para usos especializados em economias
desenvolvidas, sendo usada para alimentagdo humana e ragao animal. Em geral, o
uso de graos de aveia como ragao animal tem diminuido constantemente, o que pode
estar associado a um uso emergente e ao interesse na aveia como alimento natural
para a saude. A quantidade de aveia usada para consumo humano aumentou devido
aos beneficios alimentares associados aos fitoquimicos, como os B-glucanos,
presentes no grao (TIWARI e CUMMINS, 2009). Segundo os mesmos autores o (3-
glucano de aveia € um componente viscoso e soluvel da fibra alimentar, com
beneficios potencialmente positivos para a saude e nutrigdo humana em termos de
reducéo dos niveis de colesterol e glicose no sangue.

O amido é o principal componente do grao de aveia, podendo alcangar até
65% de seu peso seco. Esta localizado em maior quantidade no endosperma, seguido
por pequenas porgdes do germe e aleurona. Quimicamente, é constituido de amilose
(2 a 38%), amilopectina (20 a 30%), lipideos (0,7-2,5%) e proteinas (0,02-1%). A
amilose presente no amido de aveia € um polimero linear e devido a sua linearidade,
apresenta tendéncia a se orientar paralelamente em solugao, o que facilita a formacao

de ligacdes de hidrogénio com hidroxilas de 21 polimeros adjacentes. No entanto, a
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afinidade com a agua é reduzida, o que pode proporcionar a formacéo de pastas
opacas e filmes resistentes (DOEHLERT et al., 2013; COSTA, 2018).

Segundo Zanela et al. (2018) a fibra de aveia deriva do processamento
extraida das camadas externas do grdo. Essas fibras apresentam baixos valores
comerciais e nutritivos, sendo utilizadas principalmente como fonte energética
(queima) em caldeiras industriais. No entanto, esse material pode ser usado como
refor¢co de materiais biodegradaveis produzidos por moldagem por injecéo, e estudos
anteriores demonstraram o uso potencial da fibra de aveia em materiais

biodegradaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

O objetivo deste capitulo sera apresentar as técnicas e procedimentos
metodologicos utilizados para o desenvolvimento de uma embalagem de espuma a
base do subproduto da industrializagdo da batata (Solanum tuberosum L.).

Para melhor compreensdo dos caminhos percorridos para a realizacdo da
pesquisa, a se¢ao material e métodos foi dividida em etapas sintetizadas no Quadro
4.

Na sequéncia cada etapa sera fundamentada de acordo com a literatura e os

métodos apresentados de forma detalhada.
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Quadro 4 - Etapas dos materiais e métodos

ETAPA ATIVIDADE BREVE DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO OBJETIVOS A SEREM ATENDIDOS (GERAL E ESPECIFICOS)
i. Definicao da pergunta de partida;
Revis3 - 1. Ide_ntlflcagao dos fatore_zs Cha\{es_ M | Desenvolver um material para embalagem biodegradavel a partir de
evisao tedrica desenvolvimento de embalagens biodegradaveis : e
a oo o - . o subprodutos da industrializagao da batata (Solanum tuberosum L.).
12, Etapa Revisao sistematica iii. Revisdo de literatura utilizando as palavras- OE. 1 Realizar o levantamento das esoumas a base de amido
da literatura chave: embalagens, espumas a base de amido, désén\./olvidas P
residuo de batata,
iv. Busca em bases de patentes.
~ i. Descricdo da empresa que cedeu o
cagtc);fueerr]igzoéeo o subproduto e etapa de sua obtengao;
24 Et iy zag i. Analises de rendimento, umidade, cinzas, | O.E. 2: Caracterizar o subproduto da batata e apontar possiveis
apa fisico-quimica do tei fib i ¢ total boidrat licacs
subproduto da proteinas, fibra alimentar total; carboidratos | aplicagdes
industrializacio da disponiveis, valor energético, amido; fendis totais,
¢ parametros de cor.
batata em base seca
O.E. 3:Testar diferentes protocolos e formulagdes para a obtengéo
Desenvolvimento de de uma embalagem biodegradavel,
32 Etapa embalagem i. Obtengéao das espumas; O.E. 4: Investigar a influéncia de diferentes plastificantes na espuma
P biodeara dégvel tino ii. Testes de formulagdes. nas mesmas concentracoes;
Ss uma P O.E. 5: Verificar a influéncia da quantidade de fibra natural na
P formulagao do produto final;
O.E. 6: Analisar as caracteristicas fisicas e estruturais das
i. Testes de caracterizacdo da espuma: | embalagens produzidas;
a e solubilidade, indice de absorg¢do de agua, atividade | O.E. 7: Verificar o potencial de biodegradabilidade da embalagem
42 Etapa Caracterizagéo fisica e

estrutural da espuma

de agua, densidade, analises mecanicas, parametros
de cor, biodegradabilidade

por perda de massa,;
O.E. 8: Propor alternativas de uso sustentavel dessa embalagem,
em substituigcdo a produtos com alto impacto ambiental

Fonte: Autoria prépria
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3.1 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento de embalagens tipo espuma desenvolvidas com amido

proveniente de atividades desenvolvidas por industrias, especificamente a
relacionadas ao processamento de batatas foi investigada mediante um levantamento
na literatura de teorias e praticas relevantes seguindo uma revisao sistematica da

literatura.

Inicialmente foram definidas as palavras-chave: “packing”, “starch foam?”,
“‘biodegradable”, “potato peel waste” “xantana” “oats”. A seguir definiu-se a

combinagao dos cinco termos para selecionar os artigos nas bases cientificas:

Quadro 5 - Palavras-chave e combinagées

Palavras-chave . ~ Palavras-chave em . ~
o Combinagoes o Combinagodes
em Portugués Inglés
Espuma de amido E Starch foam AND
biodegradavel biodegradable;
Embalagem E Packing AND starch
Espuma de amido E foam AND
biodegradavel E biodegradable AND
residuo waste
“Embalagem” Embagagem.g EESp“ma Packing AND starch
“Espumas de _de amido £ “Packing” foam AND
amido” b,:deeggadave g “Starch foam” biodegradable AND
“Biodegradavel’ resi uoE € casca de “Biodegradable” potato peel waste
“Residuo de casca atata “Potato peel waste” _
de batata” Embalagem_E Espuma “Xantana” Packing AND starch
“Xantana” _ de am|d9 E “Oats _ foam AND
“Aveia” biodegradavel E biodegradable AND
residuos de casca de potato peel waste AND
batata E xantanta xantana
Embalagem E Espuma Packing AND starch
de amido E foam AND
res?ldol?oesgzlzdgseg:f de biodegradable AND
potato peel waste AND
batata E xantanta E xantana AND oats
aveia

Fonte: Autoria propria.

Por meio do portal da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) foram consultadas nessa pesquisa as seguintes bases de dados:
ScienceDirect, Scopus e Web of Science. A busca foi delimitada localizando artigos
entre 2010 e primeiro semestre de 2020. Optou-se por utilizar somente artigos de

pesquisa em periodicos cientificos indexados. Os demais artigos e capitulos de livro
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foram descartados. O software escolhido para gerenciar o material encontrado nas
bases de dados foi 0 EndNote6®.

Para complemento da pesquisa, uma busca por patentes foi realizada com as
mesmas combinagdes de palavras-chave e aplicada em dez bases gratuitas
disponiveis na internet:

¢ INPI - busca em patentes depositadas no Brasil;

e Latipat - busca em patentes da América Latina e Espanha;

e LENS Scholar: busca em patentes globais e conhecimento académico
e Espacenet - busca internacional no Escritorio Europeu de patentes;

e USPITO- busca em patentes e marcas registradas dos Estados Unidos
e (Google patentes:Busca em patentes globais;

e Freepatent: busca em patentes dos Estados Unidos

e CIPO busca em patenes do Canada

e JPO: busca em patentes do Japao

e WIPO: busca em patentes globais

3.2 OBTENCAO DO SUBPRODUTO PROVENIENTE DA INDUSTRIALIZACAO DA
BATATA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da demanda de uma
agroindustria que produz alimentos cozidos a vapor e embalados a vacuo. Essa
fabrica esta instalada no municipio de Castro, no Parana, e possui uma infraestrutura
de 8.900 m?, com capacidade instalada para produgao de mais de 10 mil toneladas
de alimentos por ano, processando cerca de 20 tipos de vegetais.

Para o processamento industrial, as batatas seguiram o protocolo da linha de
producao da agroindustria. As informagdes quantitativas inerentes ao processo, marca
e modelo dos equipamentos, bem como detalhes do processamento industrial, tais
como tempo e temperatura de cada etapa do processo nao foram mencionados nesta
pesquisa, pois estdo mantidas sob termo de confidencialidade e sigilo.

O subproduto foi gerado no decorrer do processamento, a partir da etapa de
selecdo, na qual as batatas sdo descascadas, lavadas e passam por um processo de
controle de qualidade visual para retirada de imperfeicoes.

Esse processo promove o descarte de uma quantidade de polpa consideravel,

depositada em recipientes plasticos. A coleta foi realizada diretamente apds essa
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etapa de processamento, sendo o subproduto acondicionado em embalagem

hermeticamente fechada até ser utilizado.

3.3 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO SUBPRODUTO DA
INDUSTRIALIZACAO DA BATATA EM BASE SECA

Para a realizagao das analises, nos laboratérios da Universidade Tecnologica
Federal do Parana e da Universidade Estadual de Ponta Grossa, foi utilizado o
subproduto do processamento das batatas cozidas a vapor, embaladas a vacuo e
esterilizadas.

Para evitar deterioracdo microbiana e oxidagcao, o subproduto foi previamente
centrifugado para retirada do excesso de umidade. Chegou-se ao volume de 1,232 kg
de subproduto, autoclavado a 121 °C por 20 minutos, posteriormente seco em estufa
de secagem com circulagdo de ar ACB Labor a 60 °C por 24 horas. Apds esse
processo, realizou-se a etapa de moagem em moinho de laboratério (Marconi, modelo
MA340) e peneiramento em peneiras sem granulometria definida até obtengao de um
po fino e homogénea.

O rendimento da base seca foi calculado segundo a Equacgéo (1):

PAP ~
R =——+100 Equacéo 1

Onde:
R =Rendimento, %;
PAP = Peso apds processamento, kg;

PIN = Peso in natura, kg.

3.3.1 Analises Fisico-Quimicas do Subproduto da Batata

Para a caracterizagao do subproduto, foram realizadas as seguintes analises,
em triplicata:
e Umidade: determinada por meio de método gravimétrico de secagem em
estufa a 105 °C com circulagao de ar até massa constante (IAL, 2008);
e Cinzas (%): determinadas através da incineragdo das amostras em mufla
a temperatura de 500-600 °C por 4 horas (AOAC, 2005);
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e Proteinas (%): determinada pelo método de Kjeldahl, sendo o teor
proteico determinado pela multiplicagdo do conteudo de nitrogénio total
pelo fator de 6,25 (AOAC, 2005);

e Fibra alimentar total: determinada pelo método enzimatico gravimétrico
para alimentos (AOAC, 2005);

e Carboidratos disponiveis: obtidos por diferenga entre 100 e a soma das
porcentagens de agua, proteina, lipidios totais e cinzas. Neste caso, os
valores de carboidratos incluem a fibra alimentar total (NEPA, 2011).

e Valor energético: calculado usando os fatores de conversao
recomendados para cada grama de nutriente (MACLEAN, 2003):
proteina= 17 kJ (4 kcal); lipidio= 37 kJ (9 kcal)/g; carboidrato por
diferenga= 16 kJ (3,75 kcal)/g, fibra dietética= 8 kJ (2 kcal)/grama;

¢ Amido: enzimaticamente, a partir do teor de glucose liberado e corrigido
para amido (x 0,9) segundo Demiate et al. (2001);

e Fendis Totais: o conteudo de compostos fendlicos totais foi determinado
de acordo com o método da AOAC (2005) utilizando reagente de Folin-
Ciocalteu e acido galico como padrdo, sendo a leitura realizada em
espectrofotometro em faixa de 720nm;

e Determinagdo dos parametros instrumentais de cor (L*, a* e b*): com o
auxilio do colorimetro portatil (modelo MiniScan EZ, marca Hunter Lab.),
usando-se a escala L*, a*, b* do sistema CIELab, desenvolvido por Hunter
(Hunter, 1975).

3.4 DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGEM BIODEGRADAVEL TIPO ESPUMA

3.4.1 Obtencao das espumas:

Para elaborar a massa inicialmente obteve-se um gel, composto do
subproduto da batata em forma umida, quando o subproduto em forma umida foi
aquecido em temperatura entre 70 °C e 80 °C com agitagao constante por 30 minutos

até a completa gelatinizagéo.
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Apos o resfriamento natural do gel, a fibra bruta de aveia (Quaker SA,
Maua da Serra, Brasil) foi adicionada como reforgo e a goma xantana (Proteic
Ingredients) foi utilizada como agente de expanséo e plastificante (em média 24
°C).

As espumas do subproduto de batata foram obtidas pelo processo de
termoexpansao. Para preparar cada formulacéo (Tabela 1) os componentes foram
misturados por um agitador mecanico (Cadence Orbital Electronic, Picarras,
Brasil, 400 W) durante 5 minutos, aproximadamente, até completa

homogeneizacgéao (Figura 10).

Figura 10 - Mistura do gel do subproduto contendo amido com os aditivos.

Fonte: Autoria prépria

Para o preenchimento completo do molde, a massa (cerca de 100 g) foi
depositada sobre um molde de Teflon (Mini Grill Philco, Manaus, Brasil) pré-
aquecido. A temperatura de cozedura utilizada foi de aproximadamente 200 °C por 5
minutos, tempo minimo de cozedura necessario, determinados em testes
preliminares, para evitar a formagdo de fendas nas bandejas como resultado de
cozimento excessivo.

Em seguida, fechou-se o molde com a parte superior para iniciar o
processo de termoexpansao. Dentro do molde, com o aumento da temperatura e

presenca de agua na massa, ocorreu a gelatinizacdo dos granulos de amido e
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consequentemente o aumento constante da temperatura ocasionou a evaporagao

da agua provocando assim a expansao da massa (Figura 11).

Figura 11 - Processo de termo expansao da massa obtida com subproduto da batata.

Fonte: Autoria prépria

Apbés esse processo, a alta temperatura solidificou o material e
consequentemente obteve-se a espuma. Esse processo durou aproximadamente
15 minutos, apds o qual o molde foi aberto para que a espuma esfriasse em
temperatura ambiente (em média 24 °C) antes de serem retiradas do molde
cuidadosamente. As espumas foram acondicionadas a vacuo em embalagem
plastica (Vacuum Sealer 110 V) e armazenadas em estufa (EletroLab Modelo
EL202, Sdo Paulo, Brasil) a uma temperatura controlada de 20° C +- 2° C por 7

dias antes da caracterizacao de suas propriedades.
3.4.2 Formulagoes

O planejamento experimental fatorial seguiu dois fatores (tipos e
porcentagem de plastificantes e porcentagem de fibra natural) em trés niveis.

O estudo das formulagdes foi dividido em etapas. Inicialmente, foi feito o
teste da quantidade de massa necessaria para completar o molde, para evitar que
fosse pouca a ponto de ser insuficiente para preencher todo o molde e formar
espumas incompletas e nem em quantidade excessiva, quando apds a expansao
a massa saisse do molde e produzisse espumas defeituosas. Na segunda etapa,

aplicaram-se dois plastificantes naturais (goma xantana e pectina 60% DE) nas
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concentragdes de 1, 5,10, 15 e 20%. Na terceira etapa foi adicionada a fibra
natural em diversas concentragdes (1, 5, 10, 15 e 20%).

As formulagdes iniciais dos materiais estudados estdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1- Projeto experimental fatorial.

Gel do Farelo de Aveia Goma Xantana Pectina.
subproduto da (9) (9) 60%DE (g)
batata (g)
A1 100 01 0 01
A5 100 05 0 05
A10 100 10 0 10
A15 100 15 0 15
A20 100 20 0 20
Cc1 100 01 01 0
C5 100 05 05 0
c10 100 10 10 0
C15 100 15 15 0
Cc20 100 20 20 0

Fonte: Autoria prépria.

Com base nos resultados de estabilidade da massa, os percentuais de
fibra e de plastificante goma xantana e pectina 60%DE foram escolhidos para a
continuidade do trabalho, num total de seis experimentos (A10, A15, A20, C10,
C15, C20).

Como apresentado na Figura 14, apds 7 dias de armazenamento observou-
se que as espumas preparadas com pectina 60% DE, diferentemente das preparadas
com goma xantana, apresentaram crescimento microbiolégico mesmo com o
armazenamento a vacuo. ApOs esses resultados, optou-se por adicionar um
conservante nas formulagdes para evitar crescimento microbiolégico.

As amostras foram novamente acondicionadas a vacuo e armazenadas em
estufa (EletroLab Modelo EL202) a uma temperatura controlada de 25° C +- 2°C por
7 dias antes caracterizagao de suas propriedades.

O diagrama do processo final de obtengdo de espuma esta representado na
Figura 12:
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Figura 12 - Processo de obtencao de espuma a base de amido desenvolvida a partir de
subproduto da industrializagdo da batata.

Subproduto + Benzoato de sadio

!

Goma xantana + Fibra de aveia [€—— Gel ——» Pectina 60%+ Fibra de aveia
v v
Homogeneizacgao Homogeneizacao
\ 4 \ 4
Processo de termo expansao Processo de termo expansao
v v  NAO
Formacéo da espuma Exclusao

v SIM

Acondicionamento a vacuo e
armazenamento

v

Ensaios de caracterizacao

Fonte: Autoria propria.

3.5 CARACTERIZACAO FiSICA E ESTRUTURAL DA ESPUMA

Para determinar as propriedades da espuma foram realizados os testes

adaptando técnicas de caracterizagao de polimeros convencionais.

3.5.1 Solubilidade

Os testes referentes a solubilidade das espumas foram realizados em
triplicata, seguindo a metodologia proposta por Torres et al. (2017) Mais
especificamente, amostras de 3 x 3 cm foram cortadas e armazenadas por sete dias
em um dessecador com silica, com uma temperatura ambiente de aproximadamente
24 °C. As amostras foram pesadas e acondicionas em copos de vidro contendo 80 mL
de agua destilada, mantidos em um estado de agitagao constante (100 rpm) por 1

hora a 25 °C. Imediatamente depois, as amostras foram removidas da solucao e secas
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em estufa de circulagdo de ar a 60 °C por 4 horas. A porcentagem do material soluvel

total foi calculada de acordo com a Equacgao (2) abaixo:

Peso inicial seco — Peso final seco

Solubilidade (%) = Peso inicial seco x 100

3.5.2 indice de Absorcdo de Agua

O indice de absorcao de agua foi determinado de acordo com a ABNT NBR
NM ISO 535 (1999), sendo as espumas pesadas apos a adi¢do de 100 mL de agua
por 60 minutos em temperatura ambiente. Depois disso, o excesso de agua foi
removido usando uma toalha de papel seca e a espuma foi pesada novamente. A
capacidade de absor¢cao de agua da espuma foi calculada usando a Equacéao (3)
abaixo, com as determinacgdes finais das trés amostras sendo a média para cada

formulacao.

massag,) — massda(s)

Indice de absorcio de dgua (%) =
massas)

Sendo: massa (y = massa Umida e massa (s) = massa seca.
3.5.3 Atividade de agua

O teste de atividade da agua foi realizado em triplicata usando o instrumento
AqualLab Série 4TE. As amostras de cada formulagao de espuma foram colocadas
em seus proprios recipientes e depois introduzidas no leitor de atividade de agua a

uma temperatura média de 25,0 £ 0,12 °C.

3.5.4 Densidade

A densidade foi calculada de acordo com o método proposto por Shogren et
al. (1998), utilizado para analisar a relagao entre a massa e o volume das espumas
em ftriplicata. Os testes de densidade foram realizados com tiras de espuma
retangulares (100 x 25 mm). Cada amostra foi pesada e o volume foi calculado
multiplicando o comprimento pela largura e espessura. Os valores de densidade

relatados foram as médias de cinco amostras para cada formulagao.
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3.5.5 Analise Mecanica

Para avaliar as propriedades mecanicas das espumas, foram realizados
ensaios de flexdo e tragdo em uma maquina universal de ensaios, marca EMIC,
modelo DL10000 (Sao José dos Pinhais, Brasil), utilizando uma célula de carga de
100 kN. Antes de realizar os testes, as amostras com dimensdes de 2,5 cm x 10 cm
foram armazenadas a vacuo por 10 dias. Os testes de tracdo foram realizados de
acordo com a norma ASTM D 638-02a, com uma distancia inicial entre as garras de
50 mm e uma velocidade de tracdo de 2 mm / s. A partir dos testes, foram obtidas
curvas tensdo-deformacado, que permitiram determinar os valores da resisténcia a
tracdo maxima e da forca maxima que poderiam ser suportadas pelas amostras.

Esses testes foram realizados em 10 amostras para cada formulagao.

3.5.6 Parametros de cores

A cor da espuma foi determinada usando um espectrofotometro de bancada
HunterLab modelo UltraScan Pro (Jarinu, Brasil). A metodologia de Fernandes et al.
(2010) foi utilizada na analise, cujos valores foram definidos por L*, a* e b*. A
coordenada L* corresponde a luminosidade que varia de 0 para cores escuras a 100
para cores claras, enquanto a* e b* se referem as coordenadas de cromaticidade:
verde (-) / vermelho (+) e azul (-) / amarelo (+), respectivamente, com valores de —60
a +60. As medicdes foram realizadas em triplicata e o dispositivo foi calibrado

previamente.

3.5.7 Analise De Biodegradabilidade

A biodegradabilidade das espumas foi determinada através da medi¢céo da
perda de massa do material exposto ao solo, seguindo a Norma ASTM 6400-99
(Especificagao Padrao para Plasticos Compostaveis), com modificagées. Amostras de
espumas expandidas de subproduto de batata foram enterradas em vasos contendo
terra preta, a uma profundidade de 3 cm da superficie. Os recipientes foram mantidos
em temperatura ambiente sob condigdes aerdbias, sendo pulverizada agua uma vez
por dia sobre as amostras para garantir a umidade do sistema durante todo o
experimento. O teste teve duragdo de 7 semanas e as amostras foram recuperadas a
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cada 7 dias, com perda de massa decorrente da agdo dos microrganismos e reagdes
quimicas. Apds a pesagem, as amostras foram introduzidas novamente no solo para

prosseguimento do teste.

3.5.8 Analise Estatistica

Os dados obtidos na analise de estabilidade de massa e caracterizagao
mecanica das espumas foram comparados por meio da Analise de Variancia
(ANOVA), no método Tukey, com intervalo de confianga de 95%, utilizando o software

Sasm-Agri.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTADO DA ARTE

Na primeira etapa da pesquisa exploratéria de selegcdo dos artigos foram
utilizados os termos “packing”, “starch foam”, “biodegradable”, “potato peel waste”,
“xantana” e “oats” nas bases de dados ScienceDirect, Scopus e Web of Science.

Os resultados obtidos nas analises preliminares e na busca por titulo, resumo e

palavras-chave sao observados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Analise bibliométrica em bases cientificas

Web of Science
Palavras-chave . Scopus .
Science Direct
Starch foam AND biodegradable 235 500 25
Packing AND starch foam AND biodegradable 10 20 2
Packing AND starch foam AND biodegradable
1 11 1
AND waste
Packing AND starch foam AND biodegradable
0 0 3
AND potato peel waste
Packing AND starch foam AND biodegradable 0 0 0
AND potato peel waste AND xantana;
Packing AND starch foam AND biodegradable 0 0 0

AND potato peel waste AND xantana AND oats

Fonte: Autoria prépria.

Apos o levantamento das combinagbes de palavras-chave nas bases de dados
pesquisadas, identificaram-se os artigos que contém os termos escolhidos em seu
titulo, resumo ou palavras-chave. Excluiram-se trabalhos em duplicata e chegou-se
ao total de 751 artigos relacionados ao tema. A avaliagao permitiu observar que existe
uma variedade de trabalhos que desenvolvem espumas biodegradaveis a base de
amido, o que comprova a relevancia do estudo. Porém, com as especificidades
relacionadas a composi¢cao da embalagem desenvolvida ndo se encontrou nenhum
estudo anterior (Tabela 2), reforcando a lacuna na literatura e impulsionando a
pesquisa.

O cenario afirma-se quando bibliometria & aplicada nas bases de patentes

gratuitas disponiveis como se indica na Tabela 3:
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Palavras-chave

INPI

Latipat LENS Espacenet USPITO Google Freepatent
Scholar patentes

CIPO

JPO

WwIPO

Starch foam AND
biodegradable

0 302 19.225 0 43.677 38.139

7.370

405

Packing AND
starch foam AND
biodegradable

0 97 2953 9 43.677 0

2.873

286

Packing AND
starch foam AND
biodegradable
AND waste

0 0 1386 0 5.227 4.727

655

477

Packing AND
starch foam AND
biodegradable
AND potato peel
waste

0 0 0 0 946 479

70

194

Packing AND
starch foam AND
biodegradable
AND potato peel
waste AND
xantana;

Packing AND
starch foam AND
biodegradable
AND potato peel
waste AND
xantana AND oats

Fonte: Autoria prépria.
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A partir da leitura dos titulos e resumos foram excluidos trabalhos que ndo tratam
da tematica em foco e selecionaram-se os artigos que contribuiam para a construgéo

do referencial tedrico e discussao dos resultados.

4.2 OBTENGAO DO SUBPRODUTO PROVENIENTE DA INDUSTRIALIZACAO DA
BATATA

A batata foi escolhida para compor esse estudo em funcdo da sua
representatividade econémica para a agroindustria, bem como por ser o principal
produto comercializado pela empresa em termos de volume. A empresa nao informou
a quantidade exata de subproduto de descasque separado por matéria prima, mas em

meédia gera 63.500 kg/més de subproduto.
4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SUBPRODUTO DA BATATA

A composicao quimica média (+ DP) do subproduto da batata em base seca,
com umidade (%) de 82 £+ 0,08 (em base umida) e 18,03 + 0,14 expressa em

percentagem (em base seca) esta descrita na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao centesimal média e valor calérico da farinha de casca de batata.

Andlise Subproduto da Batata
Cinza (%) 1,56 + 0,02
Proteinas (%) 6,53+ 0,10
Lipidios (%) 0,24 + 0,01
Fibra insolavel (%) 12,58 £ 0,18
Fibra soluvel (%) 2,02 £ 0,04
Carboidratos (%)* 77,07 £ 0,33
Valor energético (%) ** 346,49+ 1,20
Amido (%) 59,74 £ 1,19
Fendis totais (g/Kg) 1,54 + 66,64
Cor L 45,15+ 0,73
a* 7,68 £ 0,27
b* 23,92 £ 0,97

* Por diferenga; **Valor calculado

Fonte: Autoria propria.

O rendimento da farinha do subproduto da batata foi de 24%, valor maior que
o encontrado por Nascimento; Canteri (2018) que encontraram rendimento de farinha

de batata de 8% provavelmente devido ao menor teor de umidade do produto final.
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Estudos que caracterizam o substrato apresentam resultados da umidade total do
substrato como proximo a 85% (CHINTAGUNTA et al. 2016; ARAPOGLOU et al.;
2010). O teor de umidade do substrato da batata seco encontrado no presente estudo
(18%) foi superior aos teores de umidade das farinhas especificadas pela ANVISA,
que variam de 8 a 15%. Ja os autores que indicaram os resultados em base seca
chegaram a valores de 29,85% (JEDDOU et al.; 2017), de 5,8 % (LEIVAS et al., 2013)
e de 7,30 % (AMADO et al., 2014). Uma das possiveis explicagbes para essa
discrepancia entre os resultados entre os estudos pode ser a relagao
tempo/temperatura de secagem utilizada no presente estudo em relagdo aos estudos
anteriores.

Em relagédo ao subproduto mineral (cinzas) foi obtido o valor de 1,56%, dentro
dos parametros das farinhas descritos pela CNNPA - ANVISA (BRASIL, 2008).
Notavelmente, o teor de gordura (0,24%) foi menor do que a relatada por Khawla et
al. (2014) (0,52%) e Arapoglou et al. (2010) (2,6 %).

Como se indica na Tabela 4, o subproduto da batata possuia um alto teor de
carboidratos (77%), proximo aos encontrados por Liang et al. (2014) de 63,2% e
Arapoglou et al. (2010) de 68,7%.

Varias metodologias estdo sendo aplicadas para melhorar a extragdo de
carboidratos, para serem posteriormente incluidos na formulacdo de materiais / bens
de valor acrescentado ou para processos de fermentagdo para a produgao de
biocombustiveis (ARAPOGLOU et al., 2010; LIANG et al., 2015; RICHELLE et al.
,2015; CHINTAGUNTA et al., 2016; MUHONDWA et al., 2015). Outros estudos
apontam diversas aplicacbes na alimentacdo humana como inclusdo de fibras
extraidas do subproduto na formulagdo de paes e bolos (TOMA et al.,1979);
ARORA,1994; DHINGRA et al., 2012; CURTI et al., 2016) e na alimentagao animal
(NELSON et al., 2010; KASAPIDOU et al., 2015; ANDERSON, 2002); HOSSAIN et
al.,2015; TAWILA et al., 2008; MASKE e SATYANARAYAN, 2012).

Nesse trabalho, observou-se o teor de fibra soluvel e fibra insoluvel de 2,02%
e 12,58% respectivamente, com valores relativamente baixos comparados aos de
Jaddou et al. (2017), com 10,14% para fibra soluvel e 19,59% para fibra insoluvel.
Este autor analisou a inclusdo da farinha do subproduto da batata variedade Spunta
em bolos. A caracterizagao fisico-quimica mostrou alto teor de fibra, proteina e um
grande potencial tecnoldgico, como capacidade de ligagdo a agua e capacidade de
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absorc¢ao de gordura, mostrando um potencial de desenvolvimento de bolos ricos em
fibras, a fim de aumentar a ingestao de fibra dietética.

Referente ao teor de amido, os resultados indicaram um teor de 59,74 %,
superior ao de Khawla et al. (2014) de 48,46 %. Estes autores verificaram a
possibilidade de usar subprodutos de cascas de batata como uma fonte econdmica
para a produg¢ao de amilase, bem como matéria-prima para producédo de bioetanol
apos a hidrolise adequada. Liang et al. (2014) encontraram 34,3% de amido em seu
estudo, no qual se desenvolveu com sucesso um processo de fermentagao simples
usando uma cultura microbiana mista indefinida para converté-lo em principalmente
acido latico. Outros estudos também investigam outros métodos para produgéo de
4cido latico do subproduto da batata (GUERRA-RODRIGUEZ et al., 2012; LIANG et
al. ,2015; YAMADA et al., 2009).

O amido aplicado como termoplastico (TPS) vem sendo um bioplastico
sustentavel com crescente atencao industrial (ROMMI et al., 2015; ROGOLS et al.,
2002; TAMMINENI et al., 2013). CHEN et al. (2012) em seu estudo, comprovaram a
eficacia dos nanocristais de celulose derivados de subproduto de casca de batata
como filme de barreira de reforgo e vapor.

Uma caracteristica importante dos amidos € a propor¢cao de amilose para
amilopectina. O teor de amilose pode afetar as propriedades mecanicas de bandejas
de espuma de amido (CRUZ-TIRADO et al., 2019).

Lappalainen et al. (2015) observaram que o amido cationizado preparado a
partir de subprodutos de casca de batata apresentava grau comparavel de
substituicdo como derivados de amido cationizados comercialmente. O amido
cationizado preparado a partir dos subprodutos de descasque pode ser utilizado como
um floculante biodegradavel e econbémico para a purificacdo de agua. Em outro
estudo, Okeke e Frankenberger (2005) exploraram a potencial aplicagdo de amido em
combinacdo com um consoércio bacteriano amilolitico e subproduto de casca de batata
para a biorredugdo de ClOwu). Esses estudos demonstram a versatilidade desta
mateéria-prima.

A analise de composi¢cdo quimica do subproduto forneceu valor de 6,53 %
de proteinas, valor préximo ao encontrado por Amado et al. (2014) de 6,47% e Farvin
et al. (2012) de 6,47%. O primeiro autor em seu estudo indicou o subproduto da

batata como boa fonte de antioxidantes capazes de efetivamente limitar a oxidagao
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do 6leo. Ja Farvin et al. (2012) examinou a utilizagao do material residual, como fonte
de antioxidantes naturais para retardar a oxidacao lipidica e proteica em carnes.

O conteudo de fendis totais encontrado nesse estudo foi de 1,54 g/Kg O
extrato de subproduto de batata apresenta alto conteudo fendlico (70,82 mg de
equivalente de catequina / 100 g), sendo o acido clorogénico (27,56 mg / 100 g de
amostra) o principal componente (KANATT et al.,2005).

Segundo Venturi et al. (2019) extratos de casca de batata podem ser novos
aditivos naturais com a possibilidade de substituir ou pelo menos reduzir conservantes
sintéticos. Diversos estudos avaliam a extracdo de compostos polifendlicos, alcaldides
esterdides e componentes antimicrobianos presentes no subproduto da batata para
uso funcional e medicinal (AL-WESHAHRY et al.; 2013; AL-WESHAHY e RAO, 2009;
HOSSAIN et al. 2014; SINGH et al., 2008; SINGH, et al., 2005).

Referente aos resultados da analise de cor (Tabela 4), o L* escala varia de 0
a 100 preto branco; a* a escala se estende a partir de um valor negativo (cor verde)
para um valor positivo (cor vermelha); e o b* escala varia desde negativo azul para
amarelo positivo. Jeddou et al. (2017) encontraram valores superiores em suas
analises par L* (81,90) e (85,51) respectivamente. Porém para a* (3,35) e (4, 89) e b*
(13,60) e (21,34) os valores foram menores que no presente estudo. As diferencas
entre cores se devem principalmente as reacdes de Maillard e caramelizagcdo que
ocorrem durante o processo.

Como apresentado na Figura 13, tal subproduto, € uma importante fonte de
poluicdo, devido a alta concentragdo de contaminantes orgéanicos. Por outro lado,

muitos compostos de valor agregado s&o extraidos aplicando diversas técnicas.
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Figura 13 - Possiveis aplicagdes do subproduto da industrializagdo da batata.
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Fonte: Autoria prépria.
Com essa composi¢cao apresentada, esse subproduto pode ser considerado
uma matéria-prima base em potencial para biorrefinarias, alimentos destinados a
humanos e animais, fertilizantes, bioenergia, compostagens, fonte potencial de
compostos funcionais e bioativos para produtos fito-farmacéuticos e tratamentos
medicinais, podendo ser utilizado para produgao de produtos de alto valor agregado

sendo uma estratégia promissora para gerenciar problemas ambientais e econdmicos.
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4.4 OBTENCAO DAS ESPUMAS
4.41 Resultados das formulagcdes com diferentes plastificantes

A gelatinizacdo de uma parte do amido é feita para ajudar na dispersao
dos componentes da férmula, mantendo os componentes soélidos na massa,
formando uma pasta homogénea e com viscosidade adequada (BOBBIO E
BOBBIO, 1995; ANDERSEN e HODSON, 1998).

A extrusdo de amido e agua a temperaturas acima de 100 °C leva a formagao
de canais, devido a expansao do vapor a medida que o extrusado sai nas condigdes
de alta pressao da matriz. Esse processo pode ser dividido em trés etapas mecanicas:
nucleacao, crescimento de bolhas e estabilizacdo de bolhas (SOYKEABKAEW et al.,
2006).

Nesta etapa inicial do trabalho, procurou-se verificar a aplicagdo da goma
xantana e da pectina 60% como agentes plastificantes na formagéo da espuma.

Como apresentado na Figura 14, apds sete (7 dias) de armazenamento
observou-se que nas espumas preparadas com pectina 60%, diferentemente das
preparadas com goma xantana, houve crescimento microbiolégico mesmo com o

armazenamento a vacuo.

Figura 14 - Comparagao das espumas apos 7 dias de armazenamento.
7 dias de armazenamento

Pectina Goma Xantana Pectina Goma Xantana Pectina Goma Xantana
10% 10% 15% 15% 20% 20%
A10 C10 A15 C15 A20 Cc20

Fonte: Autoria prépria.

Outro gel foi preparado com o subproduto da batata mais 0,5 % da massa do
subproduto de benzoato de sddio como conservante. Bactericida e fungicida o
benzoato de sédio foi um dos primeiros conservantes permitidos pelo FDA,
amplamente utilizado em alimentos e tem baixo custo. Possui caracteristica de inibidor
das enzimas digestivas pepsinas e tripsinas, € mais soluvel que outros conservantes
(66,0 g/100ml a 20 °C) (INSUMOS, 2010).
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As formulagdes com pectina 60% e benzoato de soédio ndo apresentaram
estabilidade na formacédo das espumas. Ja as formulagdes que continham goma
xantana como plastificante (C10, C15 e C20) obtiveram melhor resultado na formagéao
da espuma apés a adicdo do conservante e por consequéncia foram escolhidas para

a continuacao do trabalho.
4.4.2 Caracterizagdo Fisica, e Estrutural da Espuma

Sabe-se que as espumas a base de amido sdo suscetiveis a umidade. As
moléculas de agua afetam as ligagdes de hidrogénio do amido, enfraquecendo-as e
reduzindo suas propriedades funcionais. Dessa maneira, a resisténcia a agua é um
parametro que precisa ser considerado na pesquisa para melhorar as aplicagdes
dessas espumas.

As analises de indice de solubilidade e absor¢cdo de agua podem ser
realizadas para determinar a resisténcia das espumas de amido a umidade. Com a
adicao de diferentes concentragdes de plastificante e fibra natural (goma xantana C10,
C15 e C20 / aveia), a solubilidade das espumas variou entre 20% e 25%. Conforme
demonstrado na 5, a embalagem C10 ofereceu maior solubilidade em comparagao
com outras concentragdes, e as amostras nao diferiram estatisticamente (p <0,05)

devido ao alto desvio padrao entre as amostras.

Tabela 5 - indice de solubilidade, indice de absorgado de agua e atividade de agua de
espumas com base em subprodutos da batata

P - indice de absorgao de Atividade de agua
()
Espuma Indice de Solubilidade (%) agua (%) (25° C)
c10 2544 +£3.20 a 2416+ 1.98 a 0.97+0.51a
C15 23.38+ 4.56 a 17.34+£1.15Db 0.96+0.12 a
C20 20.18+ 4.36 a 13.25+1.15¢c 0,96 +0.65a

*Média + DP (desvio padrao) das variaveis de resposta avaliadas. Letras diferentes na mesma linha
indicam diferencgas significativas (p <0,05; teste de Tukey).
Fonte: Autoria prépria.

Embora a solubilidade e a absorgdo de agua tenham sido influenciadas pela
interacdo da concentragdo de goma xantana / aveia, a analise de absor¢cado de agua
revelou uma diferenca estatisticamente significativa entre as amostras (p <0,05). A

embalagem C20 apresentou o menor indice de absorgao de agua, o que, por sua vez,



71

€ desejavel para a embalagem. Por outro lado, a embalagem C10 apresentou a maior
absorcao apos 60 min de imersdo. Guan e Hanna (2006), Kaisangsri et al. (2014) e
Slavutsky e Bertuzzi (2014) relatam observagbes semelhantes em seus estudos.
Segundo esses autores, a adi¢cao de fibras celuldsicas pode reduzir a sensibilidade a
umidade das espumas de amido, agindo como um agente hidrofébico, diminuindo
assim a absorgéo de agua das espumas.

Quando a atividade da agua é observada em fungdo do teor de goma
xantana/aveia (Tabela 5), todas as formulagbes mostraram comportamento

semelhante e sem diferenga estatistica (p <0,05).
4.4.3 Analise Mecanica de Espuma

Com o objetivo de garantir a viabilidade econdmica do produto, nao foi realizada
a padronizagdo do subproduto da batata por meio de operag¢des unitarias, como
secagem e peneiragdo. Isso, por sua vez, levou a uma variagao significativa no
comportamento mecanico entre as amostras analisadas da mesma formulagao.

Através da identificagcdo de amostras secas no centro e nas extremidades do
molde, também foi observado que a heterogeneidade da distribuicdo de calor no
molde afetou as caracteristicas mecéanicas da embalagem final. Quando avaliadas
através de testes mecanicos usando uma maquina de teste universal, na presenca de
diferentes concentragdes de plastificantes, as embalagens do tipo espuma, mostraram
diferencas significativas em relagao a resisténcia a tragao e a forca maxima suportada
antes da ruptura (p <0,05). A 7 apresenta resultados da espuma desenvolvida

comparando-a com as caracteristicas do EPS encontrado por Carr (2007).

Tabela 6 - Propriedades mecanicas e densidades das espumas a base de subprodutos da

batata.
" Espuma de amido EPS
Parametros
Cc10 C15 Cc20
Resisténcia a tragcdo 0,20 + 0,10b 0,42+ 0,19 a 0,24+ 0,07b 2,59 + 5a
(Mpa)
Forga Maxima a ND
Ruptura(N) 5,88 b 25,20 a 21,96 a
Densidade (g/cm?) 1,87+0,08a 1,07+0,09a 0,84+0,03a 0,12+ 0,02a

*Média + DP (desvio padréo) das variaveis de resposta avaliadas. Letras diferentes na mesma coluna
indicam diferencgas significativas (p <0,05; teste de Tukey).
ND: N&o determinado.

Fonte: Autoria prépria.
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Segundo Kabir, Saha e Jeelani (2006), uma espuma de maior densidade
geralmente leva a uma maior resisténcia. Entre as amostras analisadas, a embalagem
C15 apresentou maior resisténcia a tensdo (42%), maior forca maxima (25 N) e
densidade média quando comparada as demais formulagdes.

Observou-se que a resisténcia (20%) e a forca maxima de ruptura (5 N)
diminuiram com a redugao de goma xantana/aveia na embalagem C10, pois durante
O processo a massa era mais viscosa devido a menor quantidade de plastificante e
fibra, o que significa que ela se expandiu menos e resultou em embalagens mais
densas e finas.

Em seu estudo, Guan e Hanna (2006) relatam que, a medida que a temperatura
aumentou, a taxa de expansao inicialmente aumentou e depois diminuiu a medida que
a temperatura continua a subir. Isso foi explicado pelo fato de que a menor viscosidade
da massa a uma temperatura muito alta impediu a expansao.

No entanto, um aumento da concentragdo (C20) também resultou em menor
resisténcia a tensao (24%), menor for¢a (21 N) e menor densidade. Um aumento na
concentracdo do plastificante aumenta a taxa de expansao das espumas
comprimidas, o que leva a uma diminuicdo na densidade da espuma
(SOYKEABKAEW et al., 2015).

Os resultados indicaram que houve uma melhora nas propriedades mecanicas
das amostras devido ao efeito da fibra, embora exista um limite na medida em que a
adicdo de plastificante e fibra pode melhorar a resisténcia das embalagens de
espuma.

Sheng et al. (2016), em seu trabalho sobre o desempenho da goma xantana
em espumas, obtiveram um leve aumento na tensao superficial de solugdes de
espuma com um aumento no conteudo da goma xantana. A viscosidade muda
significativamente com a adicdo de goma xantana: a capacidade de formacao de
espuma quase nao € afetada, mas a estabilidade da espuma é evidentemente
melhorada.

Carr et al. (2017) investigaram a influéncia da adigdo de fibras de trigo na
melhoria das propriedades mecanicas das espumas de amido de mandioca. Nesse
caso, um aumento no numero de fibras resulta em espumas com maior densidade e
menos flexibilidade, independentemente do tipo de fibra. A maioria das quantidades
de fibras testadas ndo melhora a resisténcia da espuma.
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Glenn et al. (2001) descrevem como os painéis de espuma cozidos feitos com
amidos de trigo e milho apresentam uma densidade mais alta (+ 0,15 g / cm3) do que
os painéis feitos com batata e tapioca (+ 0,12 g / cm3).

Shey et al. (2006) também mostram que as espumas de amido cozidas a base
de trigo, batata e amido de milho ceroso apresentam densidades diferentes, de 0,20
g/cm3, 0,15 g/ cm3 e 0,13 g/ cm3, respectivamente. Neste trabalho, foi observada

maior densidade para todas as formulagbes em comparagao aos estudos citados.
444 Cor

Os parametros de cor das espumas foram significativamente afetados pela

concentracdo de goma xantana / aveia (p <0,05), conforme se indica na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de cor das espumas desenvolvidas a partir de subprodutos da batata.

L* A* B*
c10 50,95+ 0,02 a 1,57 +0,06 ab 11,21+ 0,03 a
C15 48,33+0,01¢c 1,48+ 0,03 b 8,49+0,05b
C20 47,87 +0,04b 1,61+0,03a 8,12 0,07 c

*Média = DP (desvio padréo) das varidveis de resposta avaliadas. Letras diferentes na mesma coluna
indicam diferengas significativas (p <0,05; teste de Tukey).

Fonte: Autoria prépria.

A formulagdo C10 apresentou um valor de luminosidade (L*) (p <0,05)
significativamente maior que o das amostras com maiores niveis de adi¢cdo de fibras.
O aumento no conteudo de aveia resultou em uma diminui¢do no valor de L*. Esses
resultados foram semelhantes aos de Fama et al. (2009) Mali et al. (2010) e Mello e
Mali (2014) que relatam uma diminui¢cao no valor de L* a medida que uma quantidade
crescente de fibras foi adicionada as composicoes.

O parametro a*, que indica vermelhidao da espuma, nao foi influenciado pelo
aumento no teor de goma xantana/aveia, uma vez que o valor a* de C10 n&o diferiu
significativamente do das outras formulagdes. No entanto, o efeito visual mais
acentuado foi o da cor amarelada, indicada pelo parametro b*. Os resultados deste
parametro podem ter sido influenciados pela caramelizagao e pela reagcao de Maillard
devido aos altos niveis de carboidratos e proteinas no subproduto da batata e as altas

temperaturas utilizadas durante o processo (SALGADO et al., 2008).



74

Os resultados obtidos foram préximos aos de Mali et al. [5], que observaram
um efeito visual amarelado crescente (b *) em espuma contendo fibra de cana-de-
agucar, com proporgdes crescentes de fibra nas formulagdes. Debiagi et al. (2011)
indicaram um aumento em b * quando altas propor¢des de quitosana foram usadas
nas formulagdes de espuma.

Fama et al. (2009) descobriram que os parametros de cor dos biocompdsitos
de amido aumentam significativamente com a adigdo de fibras de goma
xantana/aveia, o que limita o uso desse agente de reforgo em aplicagdes alimentares.
Por outro lado, alteragcdes na concentracdo de fibra de celulose n&o resultam em
diferencgas significativas de cor, mas um aumento no teor de proteinas da formulagao
intensifica o parametro amarelo b* (SALGADO et al., 2008).

4.4.5 Biodegradabilidade

A avaliagéo da biodegradabilidade € uma etapa fundamental para aumentar o
potencial comercial das embalagens atualmente (ETXABIDE et al., 2017).

Com relagao a biodegradabilidade, observa-se que a hidrélise pode ter sido o
principal mecanismo de degradacdo da espuma. A umidade da agua pulverizada
diariamente sobre o sistema pode ter reagido com os grupos hidroxila das moléculas
de amido, enfraquecendo as cadeias e acelerando o processo biodegradativo.
Resultado semelhante ao de Sanhawong et al. (2017) que avaliaram a biodegradagao
de espumas a base de amido de mandioca com adicao de fibra de algodéo e latex de
borracha natural. O teste apontou que a degradacdo das amostras ocorreu
principalmente por hidrélise, e a adicdo de latex de borracha natural retardou o
processo. Outros fatores que podem ter influenciado a biodegradabilidade incluem a
atividade biologica (especialmente a atividade de enzimas liberadas por
microorganismos presentes no solo) e a degradacgao abidtica, como a fotodegradagao
(BASTIOLI, 2005). Segundo Cerruti et al. (2011) a agao do calor, bem como a
atividade enzimatica dos micro-organismos presentes na terra, encurta e enfraquece
as cadeias poliméricas do amido, fazendo com que o processo de degradacgao inicie.
Stoffel (2015), concluiu que bandejas a base de amido que apresentaram seg¢ao
transversal com espagos vazios maiores, exibiram maior superficie de contato entre

enzima e substrato, acelerando a degradagao enzimatica do material.
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A cada 7 dias, as amostras de espuma foram desenterradas. Encontrou-se ja
na primeira retirada dificuldade em separar a amostra da terra, pois a havia alta

aderéncia ao solo.

Figura 15 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C10) nos 7
primeiros dias de analise.
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Figura 16 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C15) nos 7
primeiros ias de analise.

Fonte: Autoria propria.

Figura 17 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C20) nos 7
primeiros dia's de analise.
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Fonte: Autoria propria.

A biodegradacao do amido € obtida por hidrélise da ligagcao acetal por enzimas

(presente no experimento). As amilases atacam a ligagdo a-1,4, enquanto as
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glicosidases atacam a ligagdo a-1,6. Note-se que os produtos de degradagédo né&o

apresentam caracteristicas toxicas. Como se indica na

Figura 15, Figura 16 e Figura 17, houve um aumento de massa nos primeiros
sete dias. Resultado semelhante foi relatado por Sanhawong et al. (2017), com suas
amostras mostrando inchago visivel apds sete dias de teste de enterro do solo. Os
autores afirmam que a agua poderia ter reagido com os grupos hidroxila das moléculas
de amido: a ligag&o de hidrogénio e a interagado molecular entre as moléculas de amido
foram potencialmente destruidas, aumentando assim o inchago.

Observou-se que em 14 dias a amostra C10 ja havia se degradado
completamente e aderido a terra, ndo exibindo material residual capaz de ser pesado
apos a primeira semana (Figura 18).

Figura 18 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C10) apés
4 dias de analis

L 3

Fonte: Autoria ppri.
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Figura 19 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C15) apos
14 dias de analise.

" Fonte: Autoria propria.

Figura 20 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata (C20) apos
14 dias de anélise.

Fonte: Autoria prépria:

Aos 21 dias do inicio da analise, nenhuma das amostras (C15 e C20) puderam

ser retiradas para pesagem, estando totalmente aderidas ao solo (Figuras 19 e 20).
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Figura 21 - Amostras de espuma desenvolvidas a partir dos subprodutos da batata no primeiro
e no vigésimo primeiro dia da analise de biodegradabilidade.
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Fonte: Autoria Iprépria.

Machado et al. (2020) em seu estudo relata os efeitos da adigcdo de um residuo
agroindustrial (casca de amendoim) a espumas a base de amido de mandioca
desenvolvidas pelo processo de termopressagem. As amostras de espumas
compostas de amido de mandioca (CS) adicionadas de casca de amendoim (CS / PS)
apresentaram degradacdo mais rapida que as espumas CS. Apds 21 dias, foi
observada a desintegracdo das amostras de CS / PS, ja as amostras de espuma de
CS, o inicio das desintegracdes foi visivel apds 28 dias. A degradacdo mais rapida
das amostras de CS / PS pode ser devida a fragao fibrosa do aditivo.

O resultado da perda de massa em funcdo do tempo durante o qual a
embalagem permaneceu enterrada esta indicado na Figura 22, na qual se indica
também o desvio padrao (DP), com dados mais dispersos nos dias 1 a 14, apés o qual

apresenta pouca variagao.
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Figura 22 - Linha do tempo da biodegradacao de espumas desenvolvidas a partir de
subprodutos da batata que foram enterrados no solo preto.
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Fonte: Autoria prépria.

O uso de benzoato de sddio como agente conservante ndo parece ter
impactado a biodegradabilidade. Isso ocorre porque o composto é facilmente
biodegradavel, com 90-93% da biodegradagdo ocorrendo em sete dias
(GREENSCREEN™ ASSESSMENT, 2012).

Pifieros-Hernandez et al. (2017) verificaram a decomposicao de filmes de
amido de mandioca, glicerol e polifendis naturais extraidos de folhas de alecrim, com
decomposicao quase inteiramente apos 14 dias de teste. Durante esse periodo, a
integridade dos filmes € mais bem preservada, indicando que a biodegradacgéao foi
adiada pela presenca de extrato de alecrim.

Essas descobertas podem ser aplicadas a trabalhos futuros: outros residuos
agroindustriais com alta produgcao podem ser testados para substituir a aveia, como
os da industria cervejeira, e as cascas de arroz. A proporgdo de componentes pode
ser otimizada através do planejamento fatorial, auxiliando na busca de material de
embalagem adequado. O design de equipamentos portateis capazes de controlar a
temperatura e a pressao necessarios para moldar a massa no formato desejado é
crucial para a padronizacdo do processo, sendo que esse equipamento também

facilitaria os testes em escala industrial.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou desenvolver um material para embalagem
biodegradavel a partir de subprodutos da industrializacdo da batata (Solanum
tuberosum L.). Espumas comestiveis biodegradaveis usando um subproduto da
industrializagdo da batata como componente principal, goma xantana como
plastificante natural e fibra de aveia como refor¢ador foram produzidas com sucesso.

ApOs realizar o levantamento das espumas a base de amido desenvolvidas
presentes na literatura entre os anos de 2010 e primeiro semestre de 2020 verificou-
se que existe uma variedade de trabalhos que desenvolvem espumas biodegradaveis
a base de amido comprovando a relevancia do estudo. Porém ao expecificar a
composi¢cao da embalagem desenvolvida ndo se encontra henhum estudo anterior
reforcando a lacuna na literatura e impulsionando a pesquisa.

O subproduto foi caracterizado através de analises fisico-quimicas, bem como
essas caracteristicas podem converter um subproduto usualmente descartado ou
destinado a produtos de baixo valor agregado em um subproduto em potencial. A partir
do subproduto estudado, pode ser produzido acido latico, enzimas e um alto teor de
compostos fendlicos (polifendlicos, antioxidantes, alcaloides, antimicrobianos), o que
o torna importante na area medicinal, no desenvolvimento de alimentos funcionais
para humanos ou para animais. Contém quantidades suficientes de amido, celulose e
agucares fermentaveis para ser utilizado como matéria-prima de biocombustiveis e
outros produtos fermentados. O amido presente também pode ser utilizado como base
de embalagens biodegradaveis.

Foram testados diferentes protocolos e formulagdes com concentracdes de
goma xantana e pectina 60% como plastificante e refor¢o natural da fibra de aveia. Os
resultados indicaram que a goma xantana apresentou melhor comportamento na
formacdo da espuma e quantidade dos aditivos influenciou diretamente as
caracteristicas da espuma. Com uma propor¢ao aumentada de plastificante e fibra, a
espuma apresentou maiores valores de indice de absorgéo e solubilidade em agua,
sugerindo que a interagdo goma xantana / aveia interferia nessas propriedades.

Quanto as propriedades mecanicas, observou-se que a falta de padronizacao
da matéria-prima e a heterogeneidade térmica do molde resultaram em diferengas

significativas entre as amostras com a mesma formulagao.
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Com relagéo a biodegradabilidade, observa-se que a hidrélise pode ter sido o
principal mecanismo de degradagédo da espuma e apds 20 dias, todas as amostras
aderiram totalmente ao solo, sem residuos.

Propondo o uso sustentavel dessa embalagem, em substituicdo a produtos
com alto impacto ambiental, o material de espuma de amido do subproduto da batata
pode ser usado em pequenos produtos descartaveis ou embalagens alternativas para
alimentos secos, ou aplicado a agricultura em bandejas de sementes, embalagens
para o transporte de mudas de plantas ou recipientes de composto.

Apos a formagéo do conhecimento dessa tese, sugerem-se alguns trabalhos
futuros a fim de validar e estimular o desenvolvimento de novos produtos
biodegradaveis.

Dessa maneira sugere-se:

e Testar outras variaveis (tempo/temperatura) para a elaboragcdo da base
seca do subproduto da batata.

e Testar as aplicagbes do subproduto para minimizacdo do volume de
residuos, desenvolver métodos para padronizar o residuo para uso
industrial, estudar a eficiéncia energética do residuo para produgédo de
pellets (tipo carvao), avaliar a hidrélise do amido com o uso de liquidos
ibnicos para testes de produgdo de bioetanol e aplicacbes de outras
analises.

e Analisar profundamente outros residuos agroindustriais com alta produgcao
regional em substituicdo a aveia.

¢ Analisar as caracteristicas do solo apds a degradacao da embalagem.

¢ Realizar outras analises para caracterizagao da espuma como Microscopia
de varredura, TG/DTA e DSC.
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Abstract: The use of petroleum-based packaging and its disposal in the environment poses several
environmental problems, driving research into the development of biopolymers as substitutes for
conventional polymers. Therefore, this study used the by-product of potato industrialization as
the main raw material, xanthan gum as a plasticizer, and natural oat fiber as reinforcement to
develop a biodegradable foam through thermo-pressing. The morphology, mechanical properties,
and biodegradability of the final product were investigated. The water absorption and solubility index
were highest in the sample with 20% plasticizer and 20% fiber. The water activity was not affected
by variations in additives. The samples with the highest concentration of additives had the highest
mechanical tensile strength, but there was a limit to these levels for foam resistance. The most accentuated
visual effect was the yellow color. It is believed that hydrolysis was the main foam degradation mechanism,
which took between 14 and 20 days for total decomposition. The combination of a by-product from
potato industrialization with xanthan gum and natural oat fiber made it possible to produce a promising
substitute for synthetic polymers, providing an environmentally friendly solution for both the use of
agro-industrial by-products and reducing the volume of petroleum-based packaging waste.

Keywords: biopolymer; by-product; xanthan gum; oat fiber

1. Introduction

The use of petroleum-derived polymers has accelerated in recent years. The largest percentage of
plastic is derived from fossil fuels, which exerts excessive pressure on non-renewable sources, and
also degrades very slowly over periods between 100 and 450 years. This degradation involves its
fragmentation into smaller particles, which causes impacts on water, air, and soil that directly affect the
environment and health [1,2]. The authors [1] propose that this effect can be reduced by managing
solid by-products.
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