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RESUMO

A quitosana é um polissacarideo obtido a partir do processo de desacetilacdo da quitina, que
é encontrada nos exoesqueletos de crustaceos e insetos. As técnicas de recobrimento ou
revestimento de sementes surgiram principalmente com o objetivo de auxiliar no seu
desempenho no campo durante a germinagdo. A formacdo de uma fina camada sélida e
uniforme, a base de polimeros sintéticos ou naturais, ao redor das sementes garante maior
protecdo contra danos mecanicos, fatores bidticos e abidticos, além de possibilitar a
incorporacéo de nutrientes e outros agentes ativos. O uso de biopolimeros no revestimento de
sementes vem se destacando como alternativa mais sustentavel, reduzindo assim os impactos
ambientais. A determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas da formulagao biopolimérica
utilizada como revestimento é fundamental para auxiliar no entendimento do comportamento
das sementes revestidas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas de filmes de quitosana com diferentes concentracfes de
biopolimero e glicerol (plastificante) visando seu uso como recobrimento de sementes de
milho. Primeiramente foram determinadas a massa molar e o grau de desacetilacdo da
quitosana utilizada na confeccdo dos filmes. Os filmes foram produzidos por casting e
avaliados conforme o seu aspecto visual, espessura, umidade, permeabilidade ao vapor de
agua (PVA), absorcdo de agua, cristalinidade e estrutura quimica. Os resultados obtidos, em
consonancia com outro trabalho do grupo de pesquisa que avaliou o desempenho de sementes
de milho revestidas com as mesmas formulagfes de quitosana, indicam que os filmes
desenvolvidos apresentam potencial para aplica¢do na agricultura, na técnica de recobrimento
de sementes. Sendo assim, considera-se promissor o0 estudo continuado de coberturas de
quitosana para recobrimento de sementes, como alternativa sustentavel para aplicacdo no
campo.

Palavras-chave: polimeros, glicerol, coberturas, biofilmes.
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1. INTRODUCAO

O uso de polimeros sintéticos derivados de fontes ndo renovaveis (como o petréleo) na
agricultura é considerado um risco ao meio ambiente devido as suas propriedades de alto peso
molecular, hidrofobicidade e alto tempo de decomposicdo (RUTIAGA et al., 2005). Em
contrapartida, os biopolimeros, como a quitosana, podem atuar como carreadores de 06leos
essenciais, extratos vegetais, biopesticidas e nanomateriais (KUMAR et al., 2020), tornando-se
atrativos para a aplicac@o no revestimento de sementes. Chandrika et al. (2019) obtiveram bons
resultados na germinacdo de sementes de mamona revestidas com quitosana e Trichoderma
spp.

A quitosana pode ser obtida comercialmente mediante o processo de desacetilagdo da
quitina, encontrada em residuos resultantes do processamento de crustaceos e nas paredes
celulares de alguns fungos. Este polissacarideo catidnico é insolGvel em agua, mas soltvel em
solucdes diluidas de acidos fracos. A massa molar e o grau de desacetilacdo, que indica a
propor¢do de grupos amino nas cadeias do polimero, variam de acordo com a fonte e as
condicdes do processo de desacetilacdo, resultando em quitosanas com distintas caracteristicas
funcionais. (PARK et al., 2001; KUMAR et al., 2020).

Devido a sua propriedade antimicrobiana intrinseca, a quitosana tem sido objeto de
interesse nas Ultimas décadas para o gerenciamento de micro-organismos patogénicos e
deterioradores, encontrando aplicagdes em diversos setores, incluindo farmacéutico,
alimenticio, de tintas, téxtil, agricola e no tratamento de dgua (AKTER et al., 2018; KUMAR
et al., 2019, 2020). A quitosana apresenta vantagens de ser um biopolimero abundante, néo
toxico, biodegradavel, bioativo e biocompativel (COMA et al., 2002; HEMANTARANJAN et
al., 2014).

A quitosana tem uso versatil com potencial na producdo de filmes e revestimentos
(COMA et al., 2002; KUMAR et al., 2020), sendo possivel a sua associacdo ou mistura com
outros biopolimeros, como alginato, carragena e pectina (polissacarideos), caseina e gelatina
(proteina) ou lipidios, como forma de melhorar as propriedades funcionais dos materiais
formados (KUMAR et al., 2020). Segundo Zeng et al. (2010), a notavel habilidade para formar
filmes confere a quitosana a capacidade de estabelecer uma camada protetora na superficie das
sementes, reduzindo, por exemplo, as perdas de nutrientes e fertilizantes, a0 mesmo tempo em
que aprimora a eficacia do uso dos mesmos no tratamento de sementes.

O revestimento de sementes com polimeros biodegradaveis surge como uma alternativa



capaz de promover o uso mais sustentavel de recursos na agricultura. A diminuicdo e
substituicdo de antimicrobianos quimicos, de alto custo e prejudiciais ao ambiente, pelo
emprego da quitosana, ndo apenas reduz os custos para os produtores, mas também oferece
potencial para aumentar os rendimentos (HEMANTARANJAN et al., 2014). O presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentracéo de quitosana e agente plastificante
(glicerol) nas propriedades fisico-quimicas e de barreira de formulacGes de recobrimentos para
uso pretendido em sementes.

Além disso, complementarmente a pesquisa cientifica realizada, o trabalho foi
vinculado a uma extensdo universitaria. No contexto educacional, destaca-se que a
compreenséo dos problemas associados aos impactos ambientais decorrentes do uso excessivo
e do descarte inadequado de plasticos representa um tema de grande importancia a ser abordado
nas escolas como parte da educacdo ambiental. Neste sentido, o uso de biopolimeros em
substituicdo parcial ou total dos polimeros derivados do petréleo, promove a diminui¢do no
acumulo excessivo de plastico no meio ambiente (BRITO et al., 2011). Embora o curriculo do
ensino médio abranja a tematica dos polimeros, com foco em aulas de quimica organica, é
notavel que essa abordagem se concentra mais nos polimeros sintéticos do que nos
biodegradaveis. Diante disso, esta pesquisa prop6s a elaboracdo de uma sequéncia didatica
utilizando uma metodologia de ensino definida como CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade)

a ser ministrada aos alunos do 2° ano do ensino médio de uma escola estadual em Araras, SP.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Biopolimeros

De acordo com Pires et al. (2015), os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros
derivados de matérias-primas provenientes de fontes renovaveis, como celulose, quitina,
alginato, pectinas, entre outros. Sdo amplamente disponiveis, de custo acessivel, e 0s produtos
resultantes da sua degradagdo demonstram ser biocompativeis e ndo toxicos. Devido as suas
caracteristicas coloidais, como espessamento, estabilizacdo e formacao de gel, esses materiais
séo extensivamente empregados nas areas farmacéutica, alimenticia e biotecnologica.

Os biopolimeros possuem diversas aplicacdes no setor agricola, tais como seed tape,
condicionador de solo, mulching, recobrimento de sementes, remocéao de contaminantes da agua
e do solo e encapsulamento de agentes ativos (MILANI et al. 2017; BANDOPADHYAY et al.,
2018; SANDER, 2019).

Outros componentes, como plastificantes, reguladores de pH e agentes reticulantes, séo
geralmente integrados aos biopolimeros para alterar as propriedades fisicas e a funcionalidade
dos filmes (HAN, GENNADIOS, 2005). As diversas origens de materiais biopoliméricos
voltados para a producéo de filmes e revestimentos, bem como suas caracteristicas e aplicacdes
no revestimento de sementes, tém sido objeto de revisdo e exploracdo por diversos
pesquisadores nos Gltimos anos (SCARSI, 2015; RODRIGUES et al., 2020; MACHADO et
al., 2021; LIMA, et al., 2022; ZACHARIAS et al., 2022).

Os polissacarideos, também conhecidos como hidrocoloides, geralmente exibem boas
propriedades mecanicas e permeabilidade seletiva ao dioxido de carbono e ao oxigénio.
Entretanto, manifestam uma resisténcia limitada a umidade devido as suas caracteristicas
hidrofilicas. Dentre os principais polissacarideos, destaca-se a quitosana, um polissacarideo
amplamente encontrado na natureza, de extracdo facil e custo reduzido, sendo utilizada para

este estudo.

2.2. Métodos de producéo de filmes

A formulagéo de filmes e coberturas requer o uso de pelo menos um componente capaz
de formar uma matriz estrutural com adequada coesividade (MARINIELLO et al., 2003).
Segundo Tharanathan (2003), as forgas coesivas estdo intrinsecamente ligadas a estrutura do
biopolimero, a natureza do solvente empregado, da temperatura e da presenca de outras

moléculas, tais como plastificantes e agentes reticulantes.



Para a producdo de filmes, o método mais utilizado é o casting, que envolve a
preparacdo de uma solucdo filmogénica, a aplicacdo dessa solugdo em um suporte ou molde
apropriado, seguida pela secagem sob condigdes controladas (BUKZEM et al, 2012). Dentre
outras abordagens que também podem ser aplicadas na fabricacdo de filmes, incluem-se as
técnicas convencionais do processamento de plasticos flexiveis, como extrusao, co-extrusao e
laminacdo. A técnica de casting apresenta vantagem sobre as outras por ter um menor custo e
por ser mais vidvel dentro do laboratdrio, porém, por ndo se tratar de um procedimento répido,
ndo é utilizado para larga escala em industrias (ANBUKARASU et al., 2015; MACHADO,
2017; SILVA, 2018).

O procedimento de formacdo de filmes, independentemente da técnica empregada,
geralmente implica em associagdes intra e intermoleculares ou ligagdes cruzadas entre cadeias,
resultando na formacdo de uma rede tridimensional semi-rigida que confere resisténcia
estrutural ao material (THARANATHAN, 2003).

Figura 1. Representacdo esquematica da producédo de filmes por
casting. Adaptado de Liu & Han. (2005).

Os procedimentos relatados na literatura para a criacdo e implementacdo de
revestimentos biodegradaveis estdo limitados a técnicas ndo-continuas de pequena escala. A
solucdo filmogénica consiste em um sistema coloidal binario, composto por moléculas do
biopolimero dispersas em um meio continuo (agua ou solvente &cido ou alcalino), gerando uma
mistura estavel. Os filmes e revestimentos devem atender a requisitos especificos, como
excelentes propriedades de barreira (permeabilidade ao vapor de agua, ao Oz e ao COy),
desempenho mecanico eficiente (resisténcia e flexibilidade), caracteristicas dpticas e sensoriais
adequadas, além de apresentar custo reduzido de matéria-prima e producdo (DEBEAUFORT
et al., 1998). As particularidades e as propriedades operacionais do filme sdo impactadas
diretamente pela natureza do biopolimero empregado (conformacdo, massa molecular e

distribuicéo de cargas), pelos procedimentos e condi¢des adotados durante a fabricacdo do filme
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(pH, concentracdo de biopolimero, agentes reticulantes e tratamento térmico da solucdo), e
igualmente pelas circunstancias ambientais (umidade relativa e temperatura) (CUQ et al.,
1996).

2.2.1. Quitosana

A quitosana representa um polissacarideo obtido por meio do processo de desacetilagdo
da quitina, que esta presente nos exoesqueletos de artropodes, nas paredes celulares de fungos
e em outros componentes biologicos. A quitina € o segundo biopolimero natural mais
prevalente, superado apenas pela celulose, sendo os residuos do processamento de crustaceos,
como camardo, siri e lagosta, sua principal fonte comercial. O camardo contém
aproximadamente de 5 a 7% de quitina, enquanto o siri apresenta de 15 a 20% (PARK et al.,
2001; GARCIA et al., 2004; MOURA et al., 2007).

Em termos moleculares, a quitosana € um copolimero constituido por unidades de D-
glicosamina e N-acetil-D glucosamina unidas por liga¢des glicosidicas do tipo B (1,4). No
processo de desacetilagdo com solugdes alcalinas concentradas e altas temperaturas, parte dos
grupos N-acetil (NHCOCHs3) da quitina (Figura 1a), sdo transformados em grupos aminicos
livres (NH.) (Figura 1b), conferindo a quitosana natureza catiénica (GARCIA et al., 2004;
LOPEZ-CABALLERO et al., 2005; RASOULZADEHZALI; NAMAZI, 2018; SHUKLA et
al., 2013; KUMAR et al., 2019).

A quitosana é insoluvel em agua e soltvel em &cidos fracos. Ela demonstra uma notéavel
habilidade na formacéo de filmes e € uma poliamina linear com grupos amino disponiveis para
participar em reacdes quimicas, sendo essa a sua propriedade mais destacada. A massa molar e
0 grau de desacetilacdo da quitosana variam conforme a origem e as condic¢des do processo de
producdo, resultando em quitosanas que exibem distintas caracteristicas funcionais (SHU et al.,
2001; MOURA et al., 2007).

(b)
Figura 2. Estrutura da quitina (a) e da quitosana (b). Shukla et al. (2013).
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A quitosana tem despertado grande interesse devido as suas propriedades de
biocompatibilidade, carater catidnico e biodegradabilidade, com aplicacdo em diversas areas
como biomateriais para medicina, membranas filtrantes para tratamento de efluentes,
embalagens para alimentos, bem como filmes e recobrimentos para uso na agricultura. Kashyap
et al. (2015) descreveram as caracteristicas e aplicacdes de sistemas de liberacdo controlada a
base de quitosana para aplicacdes na agricultura.

A quitosana tem sido associada a inibi¢do do crescimento de uma ampla variedade de
fungos, leveduras e bactérias. Segundo Bégin e Van Calsteren (1999), as cargas positivas da
quitosana reagem com as cargas negativas das macromoléculas na superficie do microrganismo,
provavelmente competindo por ions célcio nos sitios eletronegativos, impedindo assim uma
estabilidade dimensional causando rompimento da membrana celular. A formulagéo e
condicdes de fabricacdo dos recobrimentos incluindo pH do solvente, concentracdo do
biopolimero, forca i6nica, presenca de plastificante sdo parametros importantes para o controle
da porosidade e das propriedades fisico-quimicas e de barreira das coberturas (CHEN et al.,
1996; ARVANITOYANNIS et al., 1998).

2.3. Agente plastificante: glicerol

A quitosana é um exemplo de biopolimero utilizado para recobrir as mais variadas
sementes. Da Silva Filho et al. (2021), afirmam que as caracteristicas fisico-quimicas (grau de
acetilacdo e massa molar absoluta media) do composto influenciam diretamente em sua
aplicacdo. Porém, poucos estudos relacionam as propriedades da quitosana com o recobrimento
de sementes, sendo uma éarea promissora para novos estudos, incluindo a adequacdo das
concentra¢des da solucao do biopolimero e o uso de aditivos juntamente com a quitosana (DA
SILVA FILHO et al, 2021).

Diversos estudos mostram que é possivel vincular a quitosana a algum plastificante com
o0 intuito de melhorar suas propriedades mecanicas como o polietileno glicol (FIORI et al.,
2014), solventes eutéticos profundos (ALVES, 2023), glicerol (TANADA-PALMU et al.,
2005), entre outros.

O glicerol (1,2,3 propanotriol), ou glicerina € um polialcool incolor, viscoso e
higroscépico (BARROS, 2021). Este agente plastificante ja € utilizado em conjunto com a
quitosana para formacgéo de filmes, pois auxilia na melhoria das propriedades mecénicas e
proporciona uma melhor flexibilidade ao filme (MACHADO et al., 2021). O glicerol tem sido

extensivamente empregado no método de fabricacdo de filmes a base de biopolimeros, sendo
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reconhecido como uma matéria-prima renovavel. Por atuar como um agente plastificante, sua
incorporacdo em filmes biodegradaveis induz mudangas significativas em suas caracteristicas,
proporcionando, dessa forma, uma vasta gama de utilizacfes. Sem a presenga desse
plastificante, o filme exibe uma estrutura rigida e quebradica, tornando impraticavel sua
producdo (GONCALVES et al., 2019).

Tanada-Palmu et al. (2005), ao recobrir sementes de brdcolis e salsa com quitosana
associada ao glicerol e gelatina (variando o nimero de camadas com concentragdo a 2% m/v
misturado ao glicerol) concluiram que esse processo apresenta potencial para as pesquisas
voltadas a agricultura, pois ndo afetou sua qualidade, mostrando resultados satisfatdrios quanto
a germinacdo e ao vigor (testes de emergéncia, matéria fresca da parte aérea e matéria seca da
parte aérea) e ao desenvolvimento da planta em suas pesquisa. No entanto, os autores ndo

especificaram a concentracdo de glicerol utilizada nos testes.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da concentracéo de quitosana e glicerol
nas propriedades fisico-quimicas e de barreira de filmes de quitosana. Complementarmente a
pesquisa experimental realizada, propde-se a elaboracdo de uma sequéncia didatica visando a

aplicacdo dessa tematica no ambito do ensino de quimica.

3.2. Objetivos especificos
Para organizar o desenvolvimento do trabalho, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:
a) Determinar a massa molar e o grau de desacetilacdo da quitosana;
b) Preparar as solucdes polimeéricas com diferentes concentragcdes de quitosana e
glicerol;
¢) Produzir filmes com as solucgdes poliméricas;
d) Avaliar as caracteristicas das coberturas em termos de espessura, umidade,
absorcdo de agua, permeabilidade ao vapor de &gua, cristalinidade e estrutura quimica;
) Sugerir uma proposta pedagogica de aplicacao dos conceitos abordados no trabalho

no ambito do ensino de quimica.
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4. METODOLOGIA

4.1. Matérias-primas
Para as solucbes de recobrimento, foi utilizada quitosana de massa molar média
(Polymar, Brasil), acido acético glacial (Synth, Brasil) e glicerol (Synth, Brasil). Os demais

reagentes sdo de grau analitico.
4.2. Caracterizacao da quitosana

4.2.1. Massa molar

A massa molar da quitosana foi estimada atraves do método viscosimétrico utilizando-
se um viscosimetro capilar tipo Ostwald-Cannon Fenske (n° 200) a 25°C. Preparou-se solugdes
de quitosana 0,001; 0,003; 0,006; 0,009 e 0,012 g/mL utilizando-se como solvente o sistema
aquoso — acido acético 0,1 mol.L! - cloreto de sddio 0,2 mol.L. Utilizou-se a viscosidade
intrinseca [n] para estimar a massa molar média (My) utilizando a equacdo de Mark-Houwink-
Sakurada (Equacdo 1) na qual as constantes para a quitosana no solvente utilizado séo
K=1,8x10°mL/g e a=0,93 (CANELLA E GARCIA, 2001).

[n] = kM, .

4.2.2. Grau de desacetilacdo

O grau de acetilacdo da quitosana (%GA) e o grau de desacetilacdo (%GD) foram
calculados através das Equacdes 2 e 3, respectivamente. Na Equacdo 2, os valores de A1z €
Au420 correspondem as absorbancias das bandas obtidas a 1320 e 1420 cm™ do espectro de
infravermelho (BRUGNEROTTO et al., 2001). Os valores O espectro de FTIR da quitosana
foi obtido através de um espectrometro Brucker Tensor Il operando na faixa de 400 a 4000 cm”
1 com resolucdo de 4 cm™ e 128 scans. A amostra foi macerada com KBr (1:200) e moldada

em disco uma prensa hidraulica.

A1320
222 = 0,3822 + 0,03133 %GA (2)

%GD = 100 — %GA 3)
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4.3. Planejamento experimental

O efeito das concentragdes de quitosana e glicerol nas propriedades dos filmes foi
avaliado através de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 22 com trés
repeticbes no ponto central e quatro pontos axiais, totalizando onze ensaios (KHURI;
CORNELL, 1987). Este planejamento foi 0 mesmo proposto no trabalho de Zacharias (2022)
0 qual avaliou o potencial fisiolégico de sementes de milho revestidas com as mesmas
formulacOes de quitosana do presente estudo.

Os niveis das variaveis independentes utilizados no planejamento experimental,
definidos com base no trabalho de Zacharias (2022), estdo apresentados na Tabela 1 e a matriz
de experimentos com os valores dos niveis reais e codificados das variaveis estudadas esta
apresentada na Tabela 2. As respostas determinadas (variaveis dependentes) foram a espessura,
a permeabilidade ao vapor de dgua (PVA), o teor de umidade e a absorcdo de agua, cujos
métodos estdo descritos a seguir nos itens 4.4.1 a 4.4.4. Os dados experimentais obtidos foram
analisados por meio da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) utilizando-se o Software
Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 2004).

Tabela 1. Variaveis e niveis utilizados no planejamento fatorial completo 22 com pontos axiais
para a formulacdo dos revestimentos de quitosana.

Variavel Nivel
-1,41 -1 0 +1 +1,41
X1 Concentracédo de 0,6 1,0 2,0 3,0 3,4
quitosana (g/100 mL)
X2 Concentracéo de glicerol 0,0 0,09 0,30 0,51 0,60
(9/g quitosana)

Tabela 2. Matriz de experimentos do Planejamento Fatorial Completo 22 com pontos axiais
para a formulacdo dos revestimentos de quitosana.

Formulacgido X1 X2
| 1,0 (-1) 0,09 (-1)
I 3,0 (+1) 0,09 (-1)
1 1,0 (-1) 0,51 (+1)
\Y 3,0 (+1) 0,51 (+1)
\/ 0,6 (-1,41) 0,30 (0)
VI 3,4 (+1,41) 0,30 (0)
Wl 2,0 (0) 0,0 (-1,41)
VI 2,0 (0) 0,60 (+1,41)
IX 2,0 (0) 0,30 (0)
X 2,0 (0) 0,30 (0)
XI 2,0 (0) 0,30 (0)

X1= Concentracdo de quitosana (g quitosana/100 mL), X> = concentracdo de glicerol (g
glicerol/g quitosana). VValores entre parénteses sao os niveis codificados das variaveis.
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4.4. Processo de elaboracéao da solucédo de cobertura e dos filmes de quitosana

Os filmes foram obtidos segundo a técnica de casting, que consiste na preparacdo da
solucao filmogénica e sua aplicagdo em um suporte (placas de polipropileno, d=14 mm). A
espessura dos filmes foi controlada atraves da massa de solucéo filmogénica aplicada no suporte
(50 9).

O glicerol (em concentrac6es de 0-0,60 g/g quitosana) foi adicionado em solugédo de
acido acético 1,5%m/v (Synth, Brasil) sob agitacdo mecanica durante 3 minutos antes da adicao
do biopolimero. Em seguida, a quantidade apropriada (concentracoes entre 0,6-3,4 g/100mL)
de quitosana foi adicionada e a solu¢do mantida sob agitacdo mecanica constante (1000 rpm)

durante 1 hora. A Figura 3 ilustra o sistema experimental para o preparo da solucao filmogénica

e producdo dos filmes.

Figura 3. Preparo da solugdo de biopolimero (a), solu¢Bes de quitosana (b) e secagem dos
filmes (c).

O pH das solucdes foi medido apds o preparo em pHmetro de bancada (Digimed D-22)
e ajustado para 4,7 com NaOH (1 mol/L) a temperatura ambiente. Os suportes contendo as
solucdes filmogénicas foram mantidos por 18 horas a 38°C em estufa com recirculagéo de ar.

Todos os filmes foram acondicionados em dessecador a temperatura ambiente e
umidade relativa de 52% (controlada com solucédo de nitrato de magnésio) durante pelo menos
3 dias, antes da realizag@o dos ensaios de caracterizacao.
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4.5. Caracterizacao dos filmes

4.5.1. Espessura

A espessura media dos filmes foi obtida pela média aritmética dos valores de dez
medidas aleatérias em diferentes pontos do filme, utilizando-se um micrometro digital
(Mitutoyo, MDC-25S, Japdo).

4.5.2. Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor d’agua foi determinada gravimetricamente, em triplicata, de
acordo com o método E95-96 (ASTM, 1995b), utilizando-se uma célula de acrilico com um
volume interno de 30 mL e que dispde de uma tampa com abertura central de 15,21 cm? na qual
se fixa o filme. Cloreto de célcio anidro granulado (ECIBRA, SAO PAULO, BRASIL) foi
utilizado para preencher o fundo da célula até proximo a borda que foi mantida dentro de outro
recipiente de acrilico, de 500 mL, hermeticamente fechado. O fundo desse recipiente continha
uma solugéo saturada de NaCl (SYNTH, DIADEMA, BRASIL) para manter o ambiente a 75%
UR. A variacdo de massa da célula com o tempo corresponde a taxa com que a agua que
permeou pelo filme e foi usada para calcular o coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua

(Equacao 4).

Ae.APH20

Onde: PVA ¢é o coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua (g.mm/m?.dia.KPa), 5 ¢ a
espessura do filme (mm), G € a taxa de permeacao (g/dia) calculada por regressao linear de
ganho de massa versus tempo, Ae é a area exposta do filme (m?) e PH20 é a diferenca de pressio

parcial de vapor da agua no ambiente dos dois lados do filme (KPa).

4.5.3. Absorcao de agua

Amostras de filmes (3 x 3 cm), em triplicata, foram secas em estufa a 105°C por 24h e
pesadas, e entdo acondicionadas em dessecadores contendo diferentes solugdes salinas com
umidade relativa de 75% (cloreto de sodio) e 98% (cloreto de bario). Em determinados
intervalos de tempo as amostras foram pesadas e o conteldo de agua absorvido (%WU) foi
calculado de acordo com a Equacéo 5, onde mo € a massa da amostra seca no tempo zero e ma

a massa da amostra nos diferentes intervalos de tempo (OLIVEIRA et al. 2009).
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%WU = 252,100 (5)
mo
4.5.4. Contetdo de umidade
O contetdo de umidade dos filmes foi determinado em triplicata pelo método

gravimétrico em estufa a vacuo a 105°C por 24 horas, segundo a Equacéo 6.

%U = “=2L 100 (6)

m;
Onde: m; é a massa inicial da amostra antes da secagem e ms a massa final apds a secagem.

45.5. Cristalinidade

A técnica da difracdo por raios X foi utilizada para andlise da cristalinidade dos filmes.
Os difratogramas foram obtidos utilizando-se refratdmetro Rigaku Miniflex 600, com uma faixa
de varredura 20 = 2° a 90°, radiagdo CuK (L = 1518 A), velocidade de 0,2 o min-1, tensdo 40
kV e corrente 15 mA.

4.5.6. Estrutura quimica

A estrutura quimica foi avaliada através de espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourrier (FTIR), utilizando-se um espectrometro Brucker modelo Tensor II.
Os espectros foram obtidos a temperatura ambiente, em modo ATR (reflexdo total atenuada),

na regido de 550 - 4000 cm™, com 16 varreduras e resolugio de 4 cm™ 2.,

4.5.7. Analises estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi efetuada por meio de analise de variancia (ANOVA)
e do teste de Tukey, a fim de determinar diferencas significativas entre as médias, a um nivel
de probabilidade de 5% (p<0,05). O Software Statistica 7.0 (STATSOFT INC., 2004) foi

utilizado para esses célculos.

4.6. Proposta de aplicacao dos conceitos abordados no trabalho experimental no @mbito
do ensino de quimica
Uma proposta pedagdgica foi elaborada, utilizando a abordagem CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade), sigla incorporada por Ziman (1980), porém a ideia € defendida desde
a decada de 70 por Paulo Freire. Propds-se uma sequéncia didatica que incorporasse alguns dos
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temas abordados no curriculo de estudantes do ensino médio, conectando-os ao estudo de
polimeros, reacGes acido-base e questdes ambientais.

Essa metodologia foi escolhida a partir de vivéncias pessoais ao decorrer do curso de
graduacdo, e a aula foi ministrada segundo o curriculo paulista (SAO PAULO, 2022) do ensino
médio (Habilidade EM13CNT307) aos alunos do 2° ano de quimica de uma escola estadual da

cidade de Araras-SP durante a disciplina de Estagio Obrigatorio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagdo da quitosana

A massa molar da quitosana, calculada por viscosimetria, foi de 3,7x10° g/mol. A
Tabela 3 apresenta o grau de desacetilacdo da quitosana utilizada, calculado a partir dos dados
de absorbéancia obtidos pelo espectro de FTIR da quitosana (p6). O valor obtido é caracteristico
da quitosana, pois esta acima da faixa de 75%, onde menor que esse valor, se configura a quitina
(ROCHA et al., 2014).

Tabela 3. Grau de desacetilacdo da quitosana utilizada na producéo dos filmes
Amostra Absi320 Absi420 ADbsi320/Absi1420 %GA %GD
Quitosana (p6)  0,0447 0,0566 0,7902 13,02 86,98

5.2. Caracterizacgao dos filmes

A Figura 4 apresenta o aspecto visual dos filmes de quitosana produzidos a partir das
diferentes formulacbes. Foi possivel observar que o aumento da concentracdo de quitosana
conferiu um aspecto mais homogéneo as matrizes poliméricas, pois as matrizes menos
concentradas possuiam pequenas manchas e cores ndo muito proporcionais, além da melhoria
da manuseabilidade dos filmes. Os filmes menos concentrados eram mais finos e rasgavam com
mais facilidade, o que gerou uma dificuldade de manuseio e recortes para as analises. Todos 0s
filmes apresentaram coloracdo amarelada caracteristica da quitosana. O uso do glicerol em
diferentes concentracBes conferiu diferenca no aspecto de maleabilidade dos filmes, onde os
que possuiam maior concentracdo do agente plastificante se mostravam mais maleaveis que 0s

menos concentrados, devido aos grupos hidroxila que interagem com a estrutura da quitosana.
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g h i

Figura 4. Aspecto visual dos filmes de quitosana produzidos a partir de solu¢bes com
diferentes concentragdes de quitosana (g quitosana / 100 mL de solucéo) e glicerol (g / g
quitosana): (a) 1,0/0,09, (b) 3,0/0,09, (c) 1,0/0,51, (d) 3,0/0,51, (e) 0,6/0,30, (f) 3,4/0,30, (g)
2,0/0,00, (h) 2,0/0,60, (i) 2,0/0,30.

As espessuras médias dos filmes variaram de 0,038 a 0,121 mm e estdo apresentadas na
Tabela 4.
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Tabela 4. Espessura media dos filmes de quitosana
Filme [quit] (g/200mL) / [glic] (¢/ g quit) Espessura (mm) *

I (1,0/0,09) 0,046 + 0,012 ¢
11 (3,0/0,09) 0,091 + 0,016 °
111 (1,0/0,51) 0,041 + 0,013 ¢
IV (3,0/0,51) 0,078 £ 0,019 ©
V (0,6/0,30) 0,038 + 0,012 ¢
VI (3,4/0,30) 0,121 + 0,023 2

VII (2,0/0,00) 0,051 + 0,005 ¢
VII11 (2,0/0,60) 0,087 £ 0,019 °
IX (2,0/0,30) 0,069 + 0,020 ©

X (2,0/0,30) 0,078 + 0,025 ©

X1 (2,0/0,30) 0,064 + 0,012 ©

*Média + desvio padrdo de 10 determinagdes experimentais. Letras minusculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Os efeitos das variaveis sobre a espessura dos filmes podem ser observados no grafico
de Pareto e na superficie de resposta da Figura 5 a e b. Observa-se que na faixa estudada, com
intervalo de confianga de 95%, a concentragao de quitosana apresentou efeito positivo e afetou
significativamente a espessura dos filmes. Isso era esperado uma vez que o aumento do teor de
solidos na solucdo tende a formar estruturas mais espessas considerando que o volume de
solucdo depositado na placa foi mantido constante. O uso do glicerol tende a aumentar

discretamente as espessuras dos filmes com maior concentracdo de quitosana.

[quitosana IL

[quitosana] Q E7z77 77777777 ,8T0TT89

44444444

————————

Efeito estimado

Figura 5. Gréafico de Pareto (a) e superficie de resposta (b) para o efeito das variaveis
concentracédo de quitosana e concentracao de glicerol na espessura dos filmes de quitosana.



22

A transferéncia de agua em materiais polimericos ocorre através da difusdo molecular.
Este processo envolve trés etapas: a absor¢do na matriz polimérica; a migracdo através dos
poros formados na cadeia polimérica e posterior dessorcao a partir da outra superficie do filme
(KESTER E FENNEMA, 1986). Essa caracteristica de barreira pode ser avaliada pelo
coeficiente de permeabilidade ao vapor de agua, definido como a taxa de transmisséo de vapor
de agua através de um filme de espessura conhecida, por unidade de area, induzida por um
gradiente de pressdo parcial de vapor d’4agua entre as superficies do material (DEBEAUFORT
et al., 1998). Os valores dos coeficientes de permeabilidade ao vapor de agua dos filmes
variaram de 5,80 a 17,24 g.mm/m?.dia.kPa (Tabela 5). O glicerol promoveu aumento da PVA
dos filmes, evidenciando menor compactagdo da estrutura polimérica que favoreceu a
transferéncia de dgua através da matriz polimérica. De acordo com a definicao estabelecida por
Krochta e De Mulder Johnston (1997), os filmes de quitosana obtidos no presente trabalho
encontram-se nas faixas consideradas como moderada, que compreende valores de PVA entre
0,1-10 g.mm/m?.dia.kPa e alta (>10 g.mm/m?.dia.kPa).

Os graficos da Figura 6 evidenciam o efeito significativo do aumento da concentracao
de glicerol no aumento do PVA dos filmes, sobretudo nos filmes com maior concentracdo de

biopolimero uma vez que esse parametro € influenciado pela espessura.

Tabela 5. Permeabilidade ao vapor de dgua dos filmes de quitosana

Filme [quit] (/100mL) / [glic] (g/ g quit) PVA (g.mm/m2.dia.kPa) *
I (1,0/0,09) 10,47 +1,42°
Il (3,0/0,09) 9,29+0,34°
111 (1,0/0,51) 11,12 + 0,04 °

IV (3,0/0,51) 15,50+2,22%
V (0,6/0,30) 9,89+210°
VI (3,4/0,30) 14,71 +1,03%
VI1 (2,0/0,00) 580+0,31°
VIII (2,0/0,60) 17,24 +1,84%
1X (2,0/0,30) 14,36 +0,76 2
X (2,0/0,30) 15,13+0,54 2
X1 (2,0/0,30) 13,60 £ 0,54 2

*Meédia + desvio padrdo de 3 determinagBes experimentais. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).



23

| R e M
=)

i ' sy
Witay %, . P
U S
%%
(KX

o
oot
LS :\“\%{‘
OGS S

oM @

;
(7
R
S

mnon

Efeito estimado

a b
Figura 6. Gréafico de Pareto (a) e superficie de resposta (b) para o efeito das variaveis
concentracdo de quitosana e concentracdo de glicerol no PVA dos filmes de quitosana.

A Tabela 6 mostra o conteudo de umidade dos filmes. Este parametro variou de 14,66
a 31,15 g H>0/100 g filme. Estes valores séo tipicos de filmes de biopolimeros reportados na
literatura (RHIM, 2004; GARCIA et al. 2004; da SILVA et al., 2009). Rhim (2004) relata que
a umidade de biofilmes é dependente do método de preparacao e que a hidrofilicidade afeta a
estrutura polimérica e, consequentemente, a sorcao de moléculas de dgua e as propriedades de
permeacao dos filmes. Os filmes de quitosana com menores concentracées de glicerol tenderam
a apresentar um menor conteldo de umidade. Essa tendéncia pode ser observada na Figura 7 a
e b, onde a concentracdo de glicerol apresentou o maior efeito significativo, indicando que o
aumento da concentracao de glicerol aumentou significativamente a umidade dos filmes. Por
outro lado, a concentracdo de quitosana teve um efeito negativo indicando que um aumento na
concentracdo do biopolimero tende a diminuir a umidade. Isso pode ser atribuido a maior
coesividade das matrizes poliméricas mais concentradas. Pelo gréfico de Pareto (Figura 7, a)
pode-se observar efeito significativo dos termos quadraticos, indicando que a relacdo entre as

concentragdes de quitosana e glicerol e o conteddo de umidade seguem uma linha curva
demonstrada pela Figura 7 b.
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Tabela 6. Contetdo de umidade dos filmes de quitosana
Filme [quit] (g/100mL) / [glic] (g/ g quit) Conteudo de umidade (g H20/ 100g) *

I (1,0/0,09) 15,04 + 2,48 ¢

11 (3,0/0,09) 14,92 +1,13°¢
111 (1,0/0,51) 31,15+285%2
IV (3,0/0,51) 24,82 +1,08°
V (0,6/0,30) 24,40 £5,77°
VI (3,4/0,30) 17,55+ 0,66 ©
VII (2,0/0,00) 14,66 + 1,06 ¢
VII1 (2,0/0,60) 30,67 +1,34°
1X (2,0/0,30) 26,28 +1,74°
X (2,0/0,30) 26,86 + 0,98 °
X1 (2,0/0,30) 28,17 £0,78°"

*Média * desvio padrdo de 3 determinacdes experimentais. Letras minusculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenca significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 7. Gréafico de Pareto (a) e superficie de resposta (b) para o efeito das variaveis
concentracdo de quitosana e concentracdo de glicerol no contetdo de umidade dos filmes de
quitosana.

As Figuras 8 e 9 apresentam os perfis cinéticos de absorcao de agua dos filmes expostos
a umidades relativas de 75% e 98%, respectivamente. Em ambas umidades relativas (75 e 98%)
a mesma tendéncia de absorcao foi observada, refletindo a afinidade da quitosana e do glicerol
pela agua. Os perfis cinéticos de absorcdo de 4gua mostram comportamento caracteristico de
matrizes hidrofilicas, com um periodo de rapida absorcdo de agua até o estabelecimento do
equilibrio. Na umidade relativa de 98% os filmes tenderam a absorver uma maior quantidade

de 4gua, comparada com a de 75%.
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Figura 8. Perfil de absor¢do de umidade na umidade relativa de 75% dos filmes de quitosana
produzidos a partir de solu¢des com diferentes concentracGes de quitosana (g quitosana/100
mL de solucéo ) e glicerol (g /g quitosana): (a) 1,0/0,09, (b) 3,0/0,09, (c) 1,0/0,51, (d) 3,0/

0,51, (e) 0,6/0,30, (f) 3,4/0,30, (g) 2,0/0,00, (h) 2,0/0,60, (i) 2,0/0,30.
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Figura 9. Perfil de absor¢do de umidade na umidade relativa de 98% dos filmes de quitosana
produzidos a partir de solugdes com diferentes concentragdes de quitosana (g quitosana/100
mL de solucéo ) e glicerol (g /g quitosana): (a) 1,0/0,09, (b) 3,0/0,09, (c) 1,0/0,51, (d) 3,0/

0,51, (e) 0,6/0,30, (f) 3,4/0,30, (g) 2,0/0,00, (h) 2,0/0,60, (i) 2,0/0,30.
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De maneira geral é possivel observar que as amostras com maior concentracdo de
quitosana apresentaram menor absor¢cdo de &gua, o que pode ser observado na tendéncia
apresentada nos gréficos das Figuras 10 e 11 que demonstram efeito significativo negativo da
concentracdo de quitosana na absorcdo de agua em ambas %UR, ou seja um aumento na
concentracdo de quitosana tende a reduzir a absorcao de agua pelas matrizes poliméricas. Essa
mesma tendéncia foi observada para os contetdos de umidade de equilibrio dos filmes
(condicionados a 52% UR), em que filmes com maior concentracdo de biopolimero
apresentaram menores conteudos de umidade. A concentracdo de glicerol (termo quadréatico)
apresentou efeito significativo na absorcdo de agua dos filmes acondicionados em 98% UR,
indicando que a relacdo entre as concentracdo de glicerol e a absorcao de agua nesta condi¢do
segue uma linha curva demonstrada pela Figura 11 b, tendendo a maiores valores de absor¢éo
de 4gua com o aumento da concentracdo de glicerol, sobretudo em filmes com menor
concentracdo de quitosana. Isso confirma o seu efeito plastificante tornando os filmes mais
hidrofilicos (por aumentar a sua capacidade de interacdo com a agua) e mais flexiveis conforme

observado no aspecto visual.
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Figura 10. Grafico de Pareto (a) e superficie de resposta (b) para o efeito das variaveis
concentracdo de quitosana e concentracéo de glicerol na absorcédo de agua a 75% UR dos
filmes de quitosana (tempo final).
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Figura 11. Grafico de Pareto (a) e superficie de resposta (b) para o efeito das variaveis
concentracdo de quitosana e concentracao de glicerol na absorcdo de agua a 98% UR dos
filmes de quitosana (tempo final).

A Figura 12 mostra os espectros de FTIR dos filmes de quitosana. Como esperado, 0s
filmes de quitosana apresentaram bandas de absorcdo caracteristicas do biopolimero. As bandas
em 3270 cm™! séo atribuidas ao estiramento dos grupos -OH e ligagdes N-H, em 2930 cm™' e
2870 cm™! as ligagdes C-H nos grupos CH2 e CHa, respectivamente. As amostras com maior
concentracdo de glicerol apresentaram bandas mais acentuadas nesta regido. As bandas em
1650 cm™ (amida 1), em 1550 cm™ (amida I1) e em 1380 cm™ (aminas) correspondem a vibragéo
da ligacdo C=0 dos grupos acetilados da quitosana, ao estiramento dos grupos N-H e a
deformacao das ligagfes C-N nos grupamentos aminicos, respectivamente. As bandas em 1150
cm™ e 1030 cm™ sdo atribuidas a estrutura polissacaridica incluindo as ligagdes glicosidicas,
estiramentos dos grupos C-O e C-O-C (FRICK et al., 2017).
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Figura 12. Espectros de FTIR dos filmes de quitosana produzidos a partir de solugdes com
diferentes concentracdes de quitosana (g quitosana/100 mL de solucéo ) e glicerol (g /g
quitosana): (a) 1,0/0,09, (b) 3,0/0,09, (c) 1,0/0,51, (d) 3,0/0,51, (e) 0,6/0,30, (f) 3,4/0,30, (g)
2,0/0,00, (h) 2,0/0,60, (i) 2,0/0,30.

A Figura 13 mostra os difratogramas dos filmes de quitosana produzidos com diferentes
concentracdes de quitosana e glicerol. E possivel observar que todos os filmes apresentam
estrutura tipicamente amorfa com um pico largo em torno de 20° (20), caracteristico da
quitosana. Cervera et al. (2004) destacam que a quitosana em po geralmente apresenta estrutura
cristalina com picos em torno de 10° (20) e 20° (26). Porém, o seu processamento para obtengao
de filmes da origem a estruturas amorfas independente do uso do plastificante, com diminuicao
da intensidade dos picos, sobretudo em 10° (26). A adi¢ao do glicerol tende a aumentar a
natureza amorfa do biopolimero (PRATEEPCHANACHAI et al., 2017). Por ser um agente
plastificante, sua presenca enfraquece as ligacGes intermoleculares da quitosana, diminuindo a
cristalinidade da mesma (DALLAN, 2005).



29

/’H a
" /\\J E
” / e
2 h‘f\\ :
B BN
% ;‘l \\
2 /"/ A N
& I\ Thh— f
g | S
ft \\ ?
jf“\ ¥
M\‘/"J ™. h
/ \*_\M—h‘ |
T d T T T g T '

2 theta (°)

Figura 13. Difratogramas (DRX) dos filmes de quitosana produzidos a partir de solu¢des com
diferentes concentracdes de quitosana (g quitosana/100 mL de solucéo ) e glicerol (g /g
quitosana): (a) 1,0/0,09, (b) 3,0/0,09, (c) 1,0/0,51, (d) 3,0/0,51, (e) 0,6/0,30, (f) 3,4/0,30, (g)
2,0/0,00, (h) 2,0/0,60, (i) 2,0/0,30.

Os resultados da caracterizagdo dos filmes obtidos neste trabalho podem ser
correlacionados com os obtidos por Zacharias (2022) que avaliou o efeito da aplicacdo das
mesmas solugdes de quitosana contendo glicerol no potencial fisiologico de sementes de milho.
Esta autora observou que as sementes de milho recobertas com a formulagéo que continha a
maior concentracdo de quitosana (3,4 g/100 mL) apresentaram reducao no indice de velocidade
de germinacdo, causando interferéncia em termos de vigor quando comparado as sementes sem
recobrimento (controle). No presente trabalho, observou-se que esta formulacdo deu origem ao
filme mais espesso e com menor interagdo com a agua. Por outro lado, ainda no estudo de
Zacharias (2022), as sementes tratadas com solugédo de quitosana na menor concentracdo testada
(0,6 g/100 mL) apresentaram menor uniformidade do recobrimento e menor aderéncia na
semente, corroborando com as caracteristicas observadas nos filmes desta formulacéo (presente
estudo), o quais foram muito finos e de dificil manuseabilidade. Assim, em termos de qualidade
de recobrimento e manutencdo do potencial fisiologico, as formulacGes consideradas mais
promissoras sao as que contem 2% m/v de quitosana e 0,30 g de glicerol/g quitosana, e a que
contem 1% m/v de quitosana e 0,09 g de glicerol/g quitosana (ZACHARIAS, 2022).

5.3. Proposta de aplicagdo dos conceitos abordados no trabalho experimental no ambito
do ensino de quimica
Segundo Paulo Freire, a vivéncia escolar esta ligada ao contexto politico, abrangendo

diversas proporgdes da realidade em que os alunos estéo inseridos, seus agentes e 0S processos
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de construcdo da realidade. Essa conexdo se estende as interacdes entre culturas,
conhecimentos, comportamentos, posicionamentos ético-politicos e praticas socioculturais da
comunidade (SAUL; SILVA, 2011). Por exemplo, a polui¢do, o uso excessivo e o descarte
incorreto de materiais plasticos sdo assuntos presentes na realidade dos estudantes e que
também pode integrar conhecimentos especificos de quimica.

A presente pesquisa prop0s a criagdo de uma sequéncia didatica que segue 0s principios
do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), visando sensibilizar os alunos sobre as
complexidades envolvidas em temas controversos. Essa abordagem compreende trés aspectos
fundamentais: a exploracdo de questdes socialmente relevantes, a integracdo de disciplinas
diversas e a promogdo da participacdo ampla em processos decisorios relacionados a Ciéncia e
Tecnologia. O principal objetivo € reconhecer os efeitos dos assuntos abordados em sala de aula
no dia a dia das pessoas e ponderar sobre a influéncia que esses aspectos exercem nas escolhas
feitas pelos individuos dentro da sociedade.

Conforme abordam Méheut & Psillos (2004), na execucdo da sequéncia didatica é
importante que exista uma hierarquia flexivel da sala de aula, que valorize as perspectivas dos
alunos, de forma a estimular um ambiente investigativo que envolve discussdes
problematizadas pelos alunos. Para isso, sua preparacao requer a analise prévia das perspectivas
dos alunos e considera aspectos locais e sociais para estimular o ensino, buscando sempre a
autonomia do estudante no processo. Dessa forma, Hodson (2018) propde que tal educacao
deve ser composta por questdes relacionadas primeiramente as questfes que envolvem a
localidade da escola e suas relagdes regionais, nacionais e globais, a fim de compreender quais
o0s problemas politicos e éticos intensificam tais problematicas.

Nesse sentido, a insercdo do tema de biopolimeros nas aulas de discussdo de
problematicas ambientais, possibilita aos alunos aprenderem sobre as diferentes estruturas,
propriedades, processos de degradacdo/biodegradacdo e preparo de solucdes, ou seja, temas
presentes no curriculo estudantil, ao mesmo tempo que é possivel problematizar situacées como
uso excessivo e descarte incorreto de plasticos no ambiente. Para Sousa (2016) e Lima (2013),
esses conceitos podem ser discutidos em sala de aula a partir da producdo de um filme
biodegradavel.

Dessa maneira, uma sequéncia didatica (Quadro 1) foi elaborada e executada em uma
turma de 2° ano de ensino meédio, durante a aula de quimica em uma escola publica de Araras-

SP, aplicando os conceitos praticos abordados neste trabalho.



Quadro 1: Proposta de sequéncia didatica para disciplina de Quimica.
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1. IDENTIFICACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SA0 CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA NATUREZA, MATEMATICA E EDUCACAO
ESTAGIO SUPERVISIONADO EM QUIMICA 3

PLANO DE ENSINO - BIOPOLIMEROS

Centro de Ciéncias Agririas

Professora: Disciplina / Tema: Data/hora:
Isabella Barbosa Publico Alvo: Quimica Ambiental: O que sdo biopolimeros?

Quimiea / 2° ano XX /XX /T XXXX

do ensino médio 2 horas/aula (90 minutos)

2. PLANO
OBJETIVOS CONTEUDOS RECURSOS
G
E | v Aplicar os conceitos dos Biopolimeros, suas principais ¥ Quimica ambiental; ¥ Materiais plasticos sintéticos e
R| caracteristicas ¢ aplicagdes. v Ligagdes quimicas; ‘ biodegradaveis;
A : Transformagdes E{uilmcas: ¥ Projetor multimidia;
L Preparo de solugdes. v Quadro branco.
E | v Problematizar o uso e descarte incorreto de polimeros
S sintéticos;
P v Promover conscientizagio sobre o uso racional de
E .
lasticos;

c P
i | ¥ Despertar a curiosidade sobre os polimeros
F biodegradiveis e sua aplicabilidade;
I | v Exemplificar o uso dos biopolimeros dentro da
C agricultura a partir do meu projeto de conelusio de curso;
(¢} . . . .
s ¥ Aplicar os conhecimentos no dia-a-dia.

3. PROCEDIMENTOS

INTRODUCAO

DESENVOLVIMENTO

CONCLUSAO

v Inicialmente, na aula 1, os
alunos receberdo amostras de
plasticos sintéticos (sacolas
de mercado, embalagens de
frascos de
cosméticos) e serdo divididos

alimentos e

em grupos para pesquisarem o
de

desses materiais. O intuito &

tempo decomposicio
que os mesmos percebam o
lento tempo de degradagdo
dos plasticos e reflitam sobre
possiveis para
resolver esse problema.

estratégias

v Aulal
Apés areflexdo, serdo apresentados alguns questionamentos aos discentes, onde os mesmos
poderdo construir o seu conhecimento utilizando conceitos quimicos sobre ligagdes e
transformacdes quimicas juntamente com o professor;

o O que é um polimero?

o Onde podem ser encontrados?

o Qual o seu tempo de degradagio na natureza?

o Quais suas implicagdes ao meio ambiente?

v Aulal
O assunto dos polimeros biodegradaveis sera abordado, com base no artigo “Polimeros
biodegradaveis - uma solugéo parcial para diminuir a quantidade dos residuos plasticos™ do
Quimica Nova, seguindo a seguinte linha de raciocinio:

o O que sdo polimeros biodegradaveis (Ou biopolimeros)?

o Como séo produzidos?

o Para que fins podem ser utilizados?
Apos, serdo apresentados os filmes biopoliméricos confeccionados pela professora durante

sua pesquisa na Universidade, abordando assim, conceitos sobre preparo de solugdes.

v Finalizando a Aula 2, os

alunos serfio levados a
refletir sobre os
conhecimentos  adquiridos

previamente, escrevendo em
uma folha em tépicos quais
os coneeitos mais
importantes aprendidos com

a aula tedrica.

4. AVALIACAO

¥" A partir das aulas e de suas anotagdes prévias, como tarefa de casa, sera proposto que os alunos escrevam uma redagio sintetizando todo o contetido
aprendido durante essa sequéncia didatica, bem como suas reflexdes e posicionamentos a partir da metodologia atribuida a mesma.

5. INDICACOES BIBLIOGRAFICAS

FRANCHETTIL S.M.M.: MARCONATO, J.C. Polimeros biodegradiveis-uma solu¢do parcial para diminuir a quantidade dos residuos plasticos. Quimica

Nova, p. 811-816, 2006.
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6. CONCLUSAO

Em geral, as formulacBes desenvolvidas apresentaram estrutura polimérica continua,
homogénea e flexivel. Porém, os filmes com maior concentracdo de quitosana apresentaram
melhor manuseabilidade. As espessuras médias dos filmes variaram de 0,038 a 0,121 mm,
sendo que esta propriedade tendeu a aumentar com o aumento da concentracao de biopolimero.

A adicdo do agente glicerol nos filmes tornou as matrizes mais flexiveis e homogéneas,
porém tendeu a aumentar a PVA (que variou de 5,80 a 17,24 g.mm/m?.dia.kPa) e a umidade
(que variou de 14,66 a 31,15 g H>0/100 g filme). Além disso, o glicerol alterou as propriedades
dos filmes, apresentando uma acentuacdo nas bandas de absorcdo nos espectros de FTIR e
aumento na natureza amorfa do biopolimero observado na anélise de DRX.

Os resultados demonstram boas perspectivas para aplicacdo das formulacbes de
quitosana no recobrimento de sementes. Propdem-se também novos estudos relacionados,

visando novas faixas de estudo, e a aplicacdo dos filmes em sementes.
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