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RESUMO

Embalagens biopoliméricas, como as bandejas de espuma de amido de mandioca, sdo
atrativas devido as suas caracteristicas de biodegradabilidade, colaborando para a diminui¢cdo do
impacto ambiental causado pelo descarte incorreto de polimeros sintéticos de fontes ndo renovaveis.
Dentre os métodos utilizados para testar a biodegradabilidade dos materiais, encontra-se a
degradacdo enzimética. Neste trabalho, amostras de bandejas de espuma de amido de mandioca
tiveram a sua degradabilidade testada mediante exposi¢do a duas enzimas amiloliticas de origem
microbiana, sendo uma delas comercial (Termamyl®) e a outra obtida em laboratdrio pelo cultivo de
Penicilium echinulatum em meio liquido. A extensdo da degradagdo foi analisada através do
percentual de perda de massa e da concentracdo de agucares redutores liberados. Os resultados
demonstram que as embalagens foram sensiveis a acdo pelas enzimas, pois observou-se aumento na
concentragdo de agUcares redutores ja nas primeiras horas de reagdo e percentuais de perda de
massa proximos de 90%.
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INTRODUCAO

O interesse por embalagens a base de materiais biodegradaveis surge da necessidade de
diminuir o impacto ambiental provocado pelo descarte indevido de polimeros sintéticos de fonte ndo
renovavel (Ishiaku et al., 2002; Vercelheze et al., 2012). O amido é um biopolimero abundante na
natureza, estudado como material alternativo para a producdo de embalagens, como bandejas de
espuma de amido, devido ao seu baixo custo, atoxicidade, biodegradabilidade e potencial para
substituir o poli(estireno) expandido (Stoffel et al., 2015). Abbasi (2012) considera a degradabilidade
dos polimeros como uma funcionalidade essencial para a sua aplicagdo. Porém, ndo had método padrdo
oficial estabelecido para determinar a sua biodegradabilidade. Dentre os métodos utilizados na
avaliacdo da biodegradabilidade, encontra-se a degradacdo enzimatica (Ishiaku et al., 2002). A
biodegradacéo é um processo em que estdo envolvidas reagGes quimicas e enzimaticas provocadas por
microrganismos, sendo a hidrdlise uma das rotas da biodegradacdo (Abbasi, 2012). Diante disso, este
trabalho teve como objetivo estudar a biodegradabilidade de bandejas de espuma de amido de
mandioca, adicionadas do plastificante glicerol, pela acdo de enzimas de origem microbiana com
atividade amilolitica.

MATERIAL E METODOS

Bandejas de espuma de amido de mandioca

As embalagens termoexpandidas (bandejas) a base de amido de mandioca com adi¢cdo de
plastificante glicerol foram processadas no Laboratorio de Pesquisa em Quimica de Materiais da
Universidade de Caxias do Sul (UCS), a partir de uma mistura contendo 47,5% (nm/m) de amido de
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mandioca tipo cetim (Valore), 52,5% (mvin) de agua destilada ¢ 5% (m/m, sob a massa de amido) de
glicerol. A formulacdo contou ainda com 1% (m/m, sob a massa de amido) de goma guar (Danisco®)
e 1% (m/m, sob a massa de amido) de estearato de magnésio (Labsynth®). As bandejas foram obtidas
através do método de expansdao térmica, de acordo com metodologia descrita por Stoffel et al. (2015),
Figura 1.

Figura 1- Bandejas de amido de mandioca (A) e sistema de termoformagem das misturas (B).

Enzimas

Foram empregadas as seguintes enzimas com atividade amilolitica: Termamyl® 120L
(Novozymes) e uma enzima produzida no Laboratério de Enzimas e Biomassas da UCS através do
cultivo de Penicilium echinulatum em meio liquido, denominada “homemade”. Para a produgao desta
enzima utilizou-se meio de cultura adaptado de Sehnem et al. (2006), contendo 0,5% (m/v) de farelo
de trigo, 1% (m/v) de amido de mandioca, 10% (v/v) de solugdo de Mandels (MS) 10x, 90% (v/v) de
agua destilada e 20 uL de Tween 80. Foram colocados 100 mL de meio em cada frasco Erlenmeyer de
500 mL, que foram selados e autoclavados a 121°C durante 20 minutos. Inoculou-se 10° UFC.mL™
esporos do microrganismo P. echinulatum em cada frasco, mantidos a 28°C, com agitacéo, durante 6
dias.

Ensaio de degradacéo enzimética

O ensaio de degradagdo enzimatica foi realizado de acordo com a metodologia proposta por
Abbasi (2012). Foram avaliadas amostras de bandejas de espuma de amido cortadas no tamanho
2 x 4 cm. Cada amostra foi testada com as duas enzimas (Termamyl® e “homemade”),
separadamente. As bandejas de espuma foram pesadas em balanca analitica, colocadas dentro de
frascos estéreis contendo 25 mL solucdo tampdo acetato de sodio 0,1 mol.L™ pH 5 e a enzima. Da
Termamyl® adicionou-se 100 pL e da “homemade” utilizou-se 0 volume necessario de caldo
enzimatico para obter atividade enzimatica de 2 Ul.g™. O ensaio foi conduzido a 30°C durante 48 h,
sendo retiradas quatro amostras a cada 12 horas de reacdo para acompanhamento da degradacdo
enzimatica através de avaliacdo de perda de massa do fragmento de polimero. Os corpos de prova
foram separados da solucdo de degradacdo através de centrifugacéo (3220 x g, 4°C, 20 minutos) e
secos em estufa a 40°C durante 24 h. A perda de massa foi calculada através da Equacéo 1:

perda de massa = Mo=M1) 100 (1)
My

sendo que: My representa a massa inicial do corpo de prova (g) e M; é a massa do corpo de
prova apds a degradacgéo (g).

A extensdo da biodegradagdo da embalagem foi verificada pela hidrélise enzimética do amido,
através da liberacdo de acucares redutores na solucdo de degradacdo, usando o método do acido
dinitrossalicilico (DNS) (Miller, 1959), com analise em espectrofotdmetro de UV/vis a 545 nm. A
concentracdo de agucares redutores em solugdo foi obtida pela compara¢do com a curva padrdo de
glicose.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta o percentual de perda de massa do fragmento de bandeja de espuma de
amido pela acdo da degradagdo enzimatica, durante 48 horas. Foram observados maiores percentuais
de perda de massa no ensaio de degradagdo com a enzima Termamyl®, atingindo aproximadamente
90% de perda de massa ap6s 24 horas de reacdo. A amostra degradada pela a¢do da enzima
“homemade” apresentou um pico de perda de massa nas 48 horas de 43 + 2,5%.

100
95 ]—A— Termamyl i
90 J —®— homemade| —\————_I.——/—/—'L
85 4 : 1
804 A
754
70 4
65

60

55 o

50

45 4

0] B} $
359 .

30 ] ? —

25 -

20 ] &

15
104
54

Perda de massa (%)

T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo de reacio (h)
Figura 2 — Perda de massa (%) do fragmento de amostra ap0s degradacdo enzimatica com as enzimas
Termamyl® e “homemade”.

Os resultados apresentados na Figura 3 demonstram que ocorreu a hidrdlise da molécula do
amido, devido a liberagdo de agucares redutores no meio a partir de 12 horas de ensaio, demonstrando
a acdo das enzimas na degradacdo das bandejas de espumas de amido. Observou-se que a
concentragdo de agUcares redutores na solugdo de degradacao, nos tempos 0 e 12 h, foi maior para a
enzima Termamyl® do que para a “homemade”. Este resultado pode estar relacionado com a presenca
de acucares na formulacdo da enzima comercial, que refletem na medida de acUcares redutores, ndo
sendo, necessariamente, decorrentes da reacdo de hidrolise do amido.
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Figura 3 — Liberacdo de agtcar redutores (mg.mL™) na solucéo de degradag&o pela acéo das enzimas
Termamyl® e homemade.

Sob a acdo da enzima Termamyl®, a maior concentracdo de acglcares redutores liberados se
deu ap6s 24 horas de reacdo (6,1 + 0,1 mg.mL™). J4 as amostras expostas a enzima “homemade”
apresentaram a maior liberacio de aglicares redutores apds 48 horas (4,8 + 0,1 mg.mL™). Estes valores
sdo inferiores aos reportados por Ishiaku et al (2002), que relataram a liberacdo de 24 a 40 mg.mL"de
glicose durante a degradacdo enzimatica de filmes de amido de mandioca/poli(caprolactona). Isto pode
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estar relacionado ao tipo de enzima utilizada e a presencga de granulos de amido ndo dissolvidos nos
filmes.

A presenca de acglcares redutores na solu¢do meio de degradacdo como, por exemplo, a
glicose, que é originada da reacdo de hidrolise da molécula de amido, indica que as bandejas de
espumas de amido de mandioca adicionadas de 5% de glicerol, obtidas pelo método de expansdo
térmica sdo materiais biodegradaveis, uma vez que a hidrélise do amido decorreu da exposicdo do
material & enzimas excretadas por microrganismos que também podem estar presentes no ambiente,
atuando em processos de biodegradagéo (Ishiaku et al, 2002; Abbasi 2012).

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, que propés avaliar a degradacdo enzimatica de
bandejas a base de espuma de amido de mandioca, obtidas pelo processo de expansdo térmica,
conclui-se que as bandejas mostraram-se sensiveis & acdo de enzimas amilases microbianas devido a
ocorréncia da hidrolise do amido ja nas primeiras horas de reagdo, e uma perda de massa do fragmento
de polimero na ordem de 90%, indicando potencial biodegradabilidade destas embalagens.
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