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OTIMIZADA POR RESIDUOS DE JERIMUM

SCOBY: BIOTECHNOLOGICAL FILM OF BACTERIAL
CELLULOSE OPTIMIZED BY JERIMUM RESIDUES

RESUMO:

0 processamento do jerimum/abébora gera coprodutos.
Outro descarte inadequado € o de polimeros sintéticos.
Assim, este projeto objetivou desenvolver um filme
biotecnolégico utilizando celulose bacteriana cultivada
usando coproduto do agroindustrial (casca) do jerimum
(Cucurbita spp.) em alternativa aos plasticos sintéticos.
A biossintese ocorreu em cultivo estatico por 10 dias,
tendo como indculo o coproduto de bebida fermentada
e uma solugao de 10g/L de folhas de Camellia sinensis.
Previamente utilizaram-se sacarose e Farinha do
Coproduto de Jerimum (FCJ) individualmente ou em
conjunto. Apds, realizou-se um planejamento fatorial
2% para avaliar as variaveis concentragdo de sacarose
e FCJ na otimizagao dos filmes, tendo como respostas
Espessura e Solubilidade. Os filmes membranosos
foram secos em estufa a 35°C até peso constante. A
melhor formulagao segundo analises de caracterizagao
apresentou 90.02% (+ 0,02) de Solubilidade e 0,29mm
(+ 0.03) de espessura. Demonstrou-se a viabilidade/
exequibilidade do projeto, uma vez que os filmes
produzidos apresentaram fina espessura e boas taxas
de degradagdo em &gua. Aplicou-se a biomembrana
no desenvolvimento de uma embalagem para mudas,
cujo preco orgado para venda é de R$ 0.08. Ademais,
trabalharam-se praticas sustentaveis na escola sob a
luz da educagdo ambiental, focando na busca pelos 0D0S
da Agenda 2030 da ONU.
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ABSTRACT:

Pumpkin processing generates co-products. Another
disposal is that of synthetic polymers. This project
aimed to develop a biotechnological film using bacterial
cellulose cultivated using agroindustrial co-product
(peel] of pumpkin (Cucurbita spp.) as an alternative
to synthetic plastics. The biosynthesis was carried out
in static culture for 10 days, using the co-product of a
fermented beverage and a solution of 10g/L of Camellia
sinensis leaves as inoculum. Sucrose and Pumpkin
Coproduct Flour [PCF) were used individually or together.
A 22 factorial design was carried out to evaluate
the variables sucrose concentration and FCJ in the
optimization of the films, with Thickness and Solubility
as answers. The films were dried in an oven at 35°C
until constant weight. The best formulation according
to characterization analyzes showed 90.02% (= 0.02)
of solubility and 0.29mm (+ 0.03) of thickness. The
viability/feasibility of the project was demonstrated,
since the films had thin thickness and good rates of
degradation. The biomembrane was applied in the
development of a packaging for seedlings, whose
budgeted sale price is R$ 0.08. In addition, sustainable
practices were worked on at school in the light of
environmental education, focusing on the pursuit of the
SDGs of the UN 2030 Agenda.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos sintéticos derivados do petrdleo, fonte ndo renovavel, apresentam o entrave da poluigdo
ambiental quando considerado o descarte pds-consumo. 0 mundo produz aproximadamente 150 milhdes
de toneladas de lixo plastico por ano e desse total cerca de 9% séo reciclados (SHFQAT, et al.]). 0 aumento
no consumo de polimeros ndo renovaveis desencadeou uma situagdo em que a capacidade de tratar os
residuos produzidos é inferior a capacidade produtiva da cadeia de plasticos (SOUZA, et al.).

Em contrapartida, esse tipo de material apresenta vantagens praticas como baixo custo de obtengéo e
ampla gama de aplicagdes, o que o torna amplamente empregado. Assim, uma alternativa sustentavel a
esse tipo de material é constituida pelos filmes plastico biodegradaveis. Esse material tem a degradacao
realizada por agao de microrganismos e de agentes fisicos como contato com agua e outras intempéries
(BRITO et al.).

Dentre os métodos tradicionais de obtengdo de filmes plasticos biodegradaveis, destaca-se o método
casting. Este se caracteriza pela deposicdo de uma solucéo filmogénica sobre uma superficie vitrea, com
posterior espalhamento da solucdo (MALI, GROSDMANN, YAMASHITA, 2010). Em contra partida, a maioria
dos filmes biodegradaveis a base de amido sofrem limitagées de aplicagdo pelas propriedades intrinsecas
do material, como carater hidrofilico e suscetibilidade ao fenémeno de retrogradagdo (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Assim, uma nova possibilidade € a utilizagao de rotas biotecnoldgicas como processos inovadores para
obtencao de filmes plasticos biodegradaveis. Sob esta dtica, destaca-se o uso de microrganismos
produtos de celulose bacteriana. Este biopolimero pode ser usado como uma alternativa sustentavel
material sintético e € uma opgao inovadora aos plasticos derivados do petrdleo (DUARTE, 2021). A celulose
bacteriana (CB) € composta por uma cadeia linear de unidades de (3-D-glicose com ligagdes [3 1-4,
se assemelhando a celulose vegetal (HUANG et al.), sendo um promissor biomaterial para aplicagtes
funcionais. Apesar da semelhancga estrutural molecular, a celulose bacteriana difere da celulose vegetal
por ser livre de lignina e hemicelulose. Além disso. o material obtido por rota biotecnoldgica possui alto
indice de cristalinidade, bem como propriedades mecanicas singulares (LI et al.). Nesse sentido, 0 uso de
CB ¢ viavel para substituir os plasticos sintéticos, pois suas caracteristicas mecanicas e fisico-quimicas
superam as dos filmes biodegradaveis de amido.

Sob outra perspectiva, evidencia-se também o acumulo de coprodutos/residuos agroindustriais advindos
do processamento de vegetais/frutos para obtengao de sucos, polpas, e outros produtos. Esses coprodutos
sd0, na maioria das vezes, destinados incorretamente a lixdes e/ou descartados a seu aberto, gerando
impactos ambientais e sanitarios, como a redugio da demanda bioquimica de oxigénio em corpos hidricos
e servir de abrigo para proliferagao de potenciais vetores de doengas, como baratas e moscas.

Além da ampla produgao e geracao de produtos processados, a popularizagao dos produtos minimamente
processados (tais como vegetais e frutas descascados e porcionados) como no caso do Jerimum/Abdbora
também desafiam a pesquisa ambiental a propor novas alternativas de (re)aproveitamento deste material.
Assim como a industria de alimentos, a produgdo de bebidas fermentadas também gera coprodutos com
potencial para serem reaproveitados. Sob esta perspectiva, este projeto se justifica pela necessidade
conjunta de apresenta uma solugao sustentavel, ecoldgica e economicamente viavel para as problematicas
apresentadas anteriormente.

Desta forma, o aproveitamento de coprodutos agroindustriais de jerimum (Cucurbita moschatata) e da
fermentacao da bebida kombucha (uma bebida doce fermentada de origem asiatica, a base de cha verde
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e/ou cha preto) como meio de cultivo para obtengao de celulose bacteriana é uma alternativa criativa e
inovadora para obtengdo de um novo modelo de filme plastico biodegradavel.

A pesquisa tem como objetivo Desenvolver novos filmes plasticos biodegradaveis de Celulose Bacteriana
(CB) a partir do reaproveitamento de residuo da fermentagdo da inddstria de bebidas (kombucha),
como cultura starter e Farinha da Casca de Jerimum (FCJ) como fonte de sacarideos. usando uma rota
biotecnoldgica sendo um método criativo, inovador e sustentavel.

Sob a perspectiva de trabalhar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (0DS) da Agenda 2030 da
ONU. no ambito da educacdo ambiental a partir da interagdo escola- comunidade em uma abordagem
transversal e multidisciplinar, o projeto objetivou de forma especifica:

- Caracterizar as membranas/filmes de celulose bacteriana;

- Otimizar as condigdes de produgao de CB a partir do reaproveitamento de coprodutos agroindustriais
utilizando métodos estatisticos (Planejamento fatorial e Metodologia de Superficie de Resposta)

- Calcular os custos de producéo da biomembrana;

« Aplicar a biomembrana em produtos com aplicag6es sociais e ambientais, visando promover impactos
sociais positivos, em especial na sintese de embalagens para mudas, comercializadas em Cascavel-CE.

2. FUNDAMENTAGAO TEGRICA

Propostas biodegraddveis aos plasticos sintéticos vem sendo objeto de diversas pesquisas, tendo no
amido um dos principais possiveis substitutos do petrdleo para produgao de plasticos (COPELAND et al.).
Fontes de amido como batata e mandioca vém sendo exploradas no desenvolvimento tecnolégico de
filmes plasticos biodegradaveis, com funcionalidades voltadas para o setor de alimentos.

0 amido apresenta caracteristicas como amplas fontes de obtencdo e baixo custo (OLIVEIRA, 2010).
Porém, as propriedades dos filmes & base de amido podem ser melhoradas quando a esses materiais sao
incorporados outros polimeros sintéticos (JIANG et al.]). Um entrave, no entanto, € a perda da funcionalidade
ambiental pois quando adicionados componentes sintéticos o material deixa de ser biodegradavel (JIANG
et al.). Além disso esses filmes, apresentam baixas propriedades mecanicas, limitando o seu uso. Em
contrapartida, a Celulose Bacteriana (CB) é um biopolimero com alto potencial para substituir plasticos
sintéticos, pois é uma fonte renovavel e um material com propriedades Unicas (ANDRIANI; APRIYANA:
KARINA, 2020).

A CB pode ser sintetizada por diversos géneros de bactérias, como Komagataeibacter (LIMA et al.).
Rizhobium (ROBLEDO et al.), Sarcina (YANG et al.), Alacaligenes (FIEDLER; FUSSEL; SATTLER, 1989),
Agrobacterium (BARNHART et al.), entre outros. A sintese da CB ocorre através de uma via fermentativa
através da metabolizacdo de agucares, como glicose e sacarose, sendo que esse processo ocorre entra
membrana celular e amembrana plasmatica (CAMPANO et al.]. Segundo Barros (2021) as cadeias de glicose.
apos sua formacéo, sdo secretadas por poros existentes na membrana plasmatica e entao interagem
entre si, por meio de ligagdes de hidrogénio, formando uma rede nanoestruturada de fibras de celulose
(ribbons) (BARROS, 2021).

De acordo com Barros (2021) a biossintese de CB e € uma reagdo com multi-etapas que envolvem enzimas
individuais, complexos cataliticos e proteinas reguladoras, que contém quatro principais etapas quando
a fonte de carbono ¢ a glicose. A primeira etapa é a fosforilagio da glicose pela hexoquinase, seguida
pela isomerizagéo da glicose-6-w22 fosfato (Glc-6-P) em glicose-1-fosfato (Glc-1-P) atraves da agdo da
fosfoglicomutase. Posteriormente, ocorre a formagao da uridina-difosfato-glicose (UDP-Glic ou UDPG)
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atraves da agdo da UDPG- pirofosforilase (UGPase). e a quarta etapa € a reagéo de sintese da celulose
(BARROS, 2021). Em relagéo as diferengas da celulose vegetal, o composto sintetizado por microrganismos
apresenta biocompatibilidade, elevada resisténcia mecanica, alta biodegradabilidade, elevada pureza
e atoxicidade (ANDRIANI; APRIYANA; KARINA, 2020; CHAWLA et al.; PACHECO et al.). o que a torna um
excelente produto para elaboracéo de filmes plasticos biodegradaveis. Tal justificativa é embasada ainda
pelo fato de a CB possuir a caracteristica de moldabilidade, ou seja, capacidade de se adequar a diferentes
formatos, dependendo das condigdes de cultivo (BARROS, 2021).

Para producdo de CB de maneira convencional, utilizam-se cepas isoladas dos microrganismos. Uma
possibilidade de baratear esse processo e possibilitar seu uso e aplicagdo em escala comunitaria é a
utilizagdo do residuo/coproduto de uma bebida fermentativa que vem se popularizando no Brasil e que
esta dentro das tendéncias atuais do mercado: a Kombucha. Essa bebeida a é resultado da fermentacéo
de uma associagdo simbidtica de bactérias (primordialmente por bactérias acéticas) e leveduras, onde
se forma uma pelicula chamada SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts), que realizam varias
reagdes bioguimicas durante sua fermentagao. (CHEN et al.). No SCOBY tem-se a presenga de bactérias
acéticas (especialmente dos géneros Gluconactobacter, Acetobacter) e as leveduras Zygosaccharomyces
e Brettanomyces (JAYABALAN, 2016; GAGGIA et al.). A utilizacdo da farinha das cascas de jerimum é uma
alternativa para implementar fontes de sacarideos ao meio de cultivo, possibilitando o reaproveitamento
desse material como auxiliador na cinética de formagao da CB.

3. METODOLOGIA
3.1Sintese da Biomembrana
3.1.1 Producéo da Farinha da Casca do Jerimum (FCJ)

As cascas de jerimum (Curcubita moschata) foram obtidas no comércio local da cidade de Cascavel-
CE e levadas até o laboratdrio de Biologia da EEMTI Marconi Coelho Reis. aonde foram sanitizadas por
imersdo em solugao contento cloro ativo 220 ppm por 15 minutos, para evitar contaminacdo durante o
corte. Posteriormente, o material foi seco e triturado liquidificador/processador doméstico e peneirado,
obtendo-se a FCJ.

3.1.2 Sintese da Biomembrana em Cultivo Estatico

A erva Camellia sinensis foi adicionada em um recipiente com agua fervida [concentracdo de 10g/L] durante
5 minutos de infuséo. A infusdo foi coada e tratada com as fontes de sacarideo (descritas na Figura 01) e
agitada ate sua dissolugdo conforme descrito por Paludo (2017). 0 processamento cumpriu as seguintes
etapas: Pesagem dos materiais (cha, agucar e indculo) - Aquecimento da agua - Infusdo - Filtragdo -
Adigdo de agucar - Resfriamento - Adigéo do indculo -~ Fechamento do biorreator e cobertura do bocal -
fermentacao (PALUDO, 2017).

0indculo doresiduo da bebida fermentada compreendeu 10% do volume total de cada biorreator, adicionado
apos o sistema resfriado a temperatura ambiente. 0s meios de cultura fermentaram por 10 dias, tendo
como varidvel resposta a formacgéo dos SCOBY (celulose bacteriana).

3.1.3 Planejamento experimental

Realizou-se um Planejamento Fatorial completo para avaliar as varidveis concentragao de glicose e de FCJ
na otimizagao da sintese da biomembrana, tendo como respostas solubilidade e espessura.
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Tabela 1 — Niveis codificados e reais utilizados no planejamento fatorial.

Sacarose FC) Sacarose (g) FCJ (g)
1 -1 -1 10 20
2 0 -1 10 34
3 -1 +1 15 20
4 +1 0 15 34
5 -1.41 +1 9,46 27
6 +1,41 -1 16,53 27
7 0 -1.41 13 1710
8 0 +1,41 13 36.8
9(C) 0 0 13 27
10 (C) 0 0 13 21
ne 0 0 13 27

Fonte: elaborada pelos prdprios autores, 2022.

3.2 Caracterizago dos filmes de celulose bacteriana
3.2.1 Espessura

A espessura foi determinada através da média das medidas em 12 pontos aleatérios dos filmes utilizando
Micrometro Digital Starret Modelo 734FXL-1com precisdo de 0,001 mm e resolucdo de 0 a 25 mm.

3.2.2 Solubilidade em agua

Foram preparados 11 corpos de prova com 30mm de didmetro, estes foram pesados em uma balanga de
precisdo Uni Blac (AUW320) SHIMADZU. As amostras foram colocadas em Erlenmeyers com 50 ml de 4gua
e acondicionados em uma incubadora (SHAKER SL 22) com agitacdo de velocidade u89.0 por 24 horas.
Procedida a filtragem a solugdo obtida foi colocada em uma estufa de secagem e esterilizagao (TE-393/1)
TECNAL por 105°c por 24 horas, ao final foi realizada a pesagem e realizaco do calculo de solubilidade em
agua.

3.2.3 Umidade

A analise consistiu na pesagem de 11 corpos de provas e secagem a 105°C por 24h em estufa Tecnal, Brasil,
TE-393/1 (Standard methods, 1967) até obtencgao de peso constante.

3.2.4 Propriedades mecanicas
As amostras (12 cm (comprimento]) x 1,5 cm (largura) foram submetidas a ensaios de tragdo para
determinacdo do modulo de elasticidade e tensdo de ruptura, assim como definicdo da deformacéo

especifica em fungao das tensdes aplicadas utilizando equipamento EMIC BL30000 (ASTM D882-09,
adaptada).
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3.2.5 Permeabilidade ao vapor d'agua

0s filmes foram cortados em corpos de prova circulares com 30 mm de diametro. Utilizando micrometro digital foram
realizadas 8 medidas em pontos distintos de cada corpo de prova, e feita a pesagem em balanga de preciséo. 0s corpos
de prova foram afixados as capsulas de permeacgdo com 2ml de agua e acondicionados em dessecador contendo
silica. A cada1hora foram procedidas pesagens para a observagao da perda ou ganho de massa.

3.3 Anélise estatistica

0s resultados foram submetidos & uma Analise de Variancia (ANOVA] de fator Unico e as médias submetidas
ao Teste de Tukey, a 95% de confianga (p<0.05).

3.4 Custos

0s custos de obtengao dos filmes foram calculados utilizando o método de custeio por absorgéo e para
estimativa do preco de venda foi utilizado método Mark up (MENDES, 2009). com o acréscimo de impostos
e margem de comercializacdo de 10% cada.

4. RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 Producao da farinha da casca do jerimum (FCJ) e preparagao dos filmes plasticos biodegradaveis

0s filmes mostraram-se homogéneos maledveis e sem ranhuras/rachaduras em sua superficie. Assim, os coprodutos
de jerimum atuaram como fonte suplementar de carbono na sintese dos filmes de celulose bacteriana.

A partir dos resultados observados no ensaio prévio foram definidos os niveis minimos (-1), maximo (+1)
e 0s pontos centrais (0) e axiais (-1.41 e +1,41) para incorporagao de sacarose e da Farinha da Casca de
Jerimum (FCJ). Essa variabilidade possibilitou estudar o efeito desses insumos na obtencéo dos filmes de
celuloses e das caracteristicas finais do produto, possibilitando, em consarcio com as andlises estatisticas
empregadas no tratamento de dados. selecionar a amostra com melhores propriedades para serem
utilizadas na elaboragao de produtos como envoltdrios para mudas, embalagens etc. Nas Tabelas 02 e 03
estao sintetizados os resultados de caracterizacao e propriedades mecanicas dos filmes biotecnoldgicos
obtidos com o planejamento fatorial.

Tabela 2 — Resultados de caracterizagdo dos filmes de celulose bacteriana.

Ensaio Espessura (mm) PVA (9.mm/ Umidade (%) Solubilidade (%)
kPa.h.m?)

1 0.29 + 0,01 7,51+ 0,04 14,92 + 0,05° 90,26 + 0,01
2 0.31+ 0,01 8.40 + 0,00 15,00 + 0,58 90.08 + 0,13
3 0.28 £ 0.01a 8.05 + 0,00° 14,00 + 0,06° 90.36 + 0,01
4 0.29 +0,03> 6.62 + 0,00 16,00 + 0,06¢ 90.02 + 0,02¢
5 0.29 + 0,00 6.46 + 0,10° 15,10 = 0,06° 90,03 + 0,01
6 0.30 = 0,012 8.82 0,009 14,00 £ 0,120 90.44 + 0,01°
7 0.29 + 0,002 6.81+ 0,01 1312 £ 0,51 90,33 + 0,010
8 0.28 + 0,00 6,40 + 0,23¢ 12,00 + 0,06° 90,17 + 0,01
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Ensaio Espessura (mm) PVA (g.mm/ Umidade (%) Solubilidade (%)
kPa.h.m?)

9(C) 0.29 + 0,002 7,98 + 0,05° 13.01+ 0,07 90.39 + 0,01«

10 (C) 0.29 + 0,002 7,98 + 0,05° 13.01+ 0.06° 90.06 + 0,00

1ne 0.29 + 0,00 7,98 + 0,000 13.00 £ 0,12 90.11 £ 0,012

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey a 95% de confianca.

Fonte: Elaborada pelos préprios autores, 2022.

Tabela 3 — Resultados das analises de propriedade mecanicas dos filmes de celulose Bacteriana.

Ensaio Madulo de Elasticidade | Elongamento na ruptura [ Resisténcia a Tragao
(MPa) (%) (MPa)
1 69.71 + 0,012 24,93 = 0,01 46,03 + 2,13°
2 79.14 £ 0,01° 26,39 £ 0,01 45,05 + 0,82
3 58,62 + 0,02° 19,39 + 0,01° 62,14 £1,01°
4 106,65 + 0,02° 19,79 + 0,01 67,76 + 5,50°
b 52,68 + 0,02¢ 22,49 + 0,01 64,21 £ 1,11
6 62.04 + 0,021 23,59 £ 0,01 32,95 £0,79°
7 35,09 + 0,01 31,09 + 0,019 24,83 £ 0,142
8 37,94 + 0,01 33,18 £ 0,02 26,16 + 0,05
9(C) 43,55 0,03 20,40 = 0,01 30,10 + 0,00
10(C) 46,93 + 0,0V 26,60 + 0,30 30,31+ 2,110
1(C) 47,84 + 0,01 31,22 + 0,04 26,53 £1,03°

Medias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferiram significativamente pelo teste de Tukey a 95% de confianga

Fonte: Elaborada pelos préprios autores, 2022.

A Figura 01ilustra os filmes biotecnoldgicos obtidos com o planejamento experimental:

Formulagédo 1

Formulaggo 6

Formulagéo 2

Formulagdo 7

Formulagdo 3

Formulagéo 8

Fonte: Elaborada pelos prprios autores, 2022.

Formulagéo 4

Formulagao 9

Figura 1 - Filmes de Celulose Bacteriana cultivada com coprodutos de jerimum

Formulagao 10
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Figura 1 - Filmes de Celulose Bacteriana cultivada com coprodutos de jerimum

Formulagédo 10 Formulagao 11

Fonte: Elaborada pelos prdprios autores, 2022.
4.2 Discussao

Os filmes de celulose bacteriana apresentaram espessura variando entre 0,28 e 0,31mm. Silva et al.) ao
desenvolverem e analisarem filmes biodegradaveis a partir de amido de milho com subproduto de broto,
encontram valores de espessura entre 0,16 e 0,31 mm, préximos aos encontrados neste trabalho. Todas as
formulagées apresentarem solubilidade superior a 90%, o que denota alto nivel de degradagdo em agua.
Silva et al. encontraram valores de solubilidade em dgua para filmes elaborados com amido e subprodutos
de broto variando entre 14,07 e 19,12%. enquanto os resultados encontrados neste trabalho apontam para
altas taxas de solubilizagdo sem a necessidade de acidificagao ou alcalinizagio do meio para degradacéo
do material.

A andlise de variancia a 5% de significancia, demonstrou que as amostras sio estatisticamente diferentes.
Assim, o filme biodegradavel obtido indicado através da melhor formulacdo segundo as andlises de
caracterizagdo apresentou Maddulo de Elasticidade 106,65 MPa (+ 0,02). Resisténcia a Tragao de 67.76
MPa ( 5,50, 90,02% (+ 0.02) de Solubilidade, 16.00% (+ 0.06) de Umidade, 6.62 g.mm/k.Pa.h.m? (=
0.00) de Permeabilidade ao Vapor d'agua e 0,29mm (+ 0,03) de espessura. Valores similares aos plasticos
convencionais apontados na literatura.

0 produto obtido é uma pelicula plastica a base de celulose bacteriana, com alta resisténcia mecanica,
flexibilidade e com alto potencial de aplicagdo em substituico aos plasticos convencionais derivados
do petrdleo. Trata-se de uma alternativa sustentavel, ecoldgica, de baixo custo e de facil replicagio
para diminuir a producdo e o consumo de plastico na comunidade, auxiliando o alcance dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel. 0 funcionamento do produto segue o mesmo dos plasticos sintéticos
derivados do petréleo podendo ser usados como matéria prima para confecgdo de embalagens, roupas,
sacos, curativos e diversas aplicacées tendo em vista a pureza e a facilidade de purificacdo da Celulose
Bacteriana (CB).

Além disso. o produto se destaca pela sustentabilidade ao utilizar residuos da industria de bebidas e da
industria da producéo de vegetais e de bebidas, para geragdo de um compadsito com alto valor agregado e
diversas aplicacées. 0 preco de comercializagdo orgado usando o método denominado Mark up (MENDES,
2009). com o acréscimo de impostos e margem de comercializagéo de 20% foi de R$0.08 por embalagem
de muda elaborada (Figura 04).
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Figura 2 — Aplicagao do filme de celulose bacteriana no acondicionamento de mudas.

Alta aplicabilidade ambiental

Facil produgéo e de baixo ®
custo

Alternativa viavel a substituicéo total ou
parcial de plasticos sintéticos

Fonte: Elaborada pelos préprios autores, 2022.

4.3 Educacao ambiental

Com as atividades do projeto, os estudantes desenvolveram um olhar sensivel e pensante sobre o0 meio
ambiente. Além disso, aplicaram os conhecimentos das disciplinas da BNCC na elaboragao de um produto
sustentavel, elaborado com coprodutos agroindustriais para minimizar os impactos dos plasticos sintéticos
na comunidade.

Destacam-se ainda como resultados deste projeto, uma aproximagao pratica e contextualizada de diversas
disciplinas da Base Nacional Comum Curricular, utilizadas como base para implementagao das ideias e
dos contetdos necessarios a construgdo de diversas etapas do projeto como ideagéo, prototipagem,
experimentacao e analise dos resultados. 0 protagonismo dos estudantes e a colaboragao também foram
pontos dignos de destaques durante o desenvolvimento das agdes como aulas, pesquisas na comunidade,
experimentagao laboratorial, teste de produto e socializagdo dos resultados.

Além disso, os estudantes desenvolveram habilidades cientificas relevantes ao relacionar diferentes
fontes e informagdes, realizar experimentagdes e discutir resultados sob a dtica da analise de dados,
proporcionando um ambiente pedagdgico rico de possibilidades. Ademais, o projeto auxilia a implementar
alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, em especial o 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis), 12 (Consumo e producéo responsavel] e 13 (Combate as mudancas climaticas).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

0 projeto apresenta grande relevancia cientifica e social, uma vez que promove alternativas sustentaveis
para mitigar impactos causados pela produgao e uso de plasticos sintéticos. Ao utilizar a fermentagéo
(rota biotecnoldgica) e residuos agroindustriais para obter novos plasticos biodegradaveis de celulose
bacteriana, promove-se um novo ciclo de obtencdo de produto. A cultura simbidtica de bactérias e
leveduras (SCOBY) apresenta alto rendimento e elevada cinética de multiplicagao, promovendo recursos
sustentaveis e renovaveis para producéo da celulose.

Do ponto de vista tecnoldgico, o projeto consegue resolver alguns entraves apresentados por outros tipos
de plasticos biodegraveis, tais como limitagao de aplicagao, baixa solubilidade em agua e custo elevado
de producdo. Com os SCOBY, aproveitam-se residuos/coprodutos agroindustrias e tem-se um processo
otimizado e de baixo custo, gerando um produto com alta aplicabilidade.

Uma inovagdo no campo da ecologia no que concerne a sintese e aplicagdo de filmes plasticos
biodegradaveis de celulose bacteriana, é o setor agricola. Desde o plantio de muda até o transporte de
produtos de origem vegetal, os plasticos sintéticos sdo utilizados na cadeia produtiva. Assim, o filme
celuldsico desenvolvido com este projeto esta maneira é de extrema relevancia que sejam desenvolvidos
novos plasticos biodegradaveis na perspectiva de substituir parcial ou totalmente, os ativos sintéticos
comumente empregados.

A partir dos resultados obtidos, € possivel afirmar que os objetivos do projeto foram alcangados, uma
vez que foram desenvolvidos novos filmes plasticos biodegradaveis de Celulose Bacteriana (CB) a partir
do reaproveitamento de residuo da fermentagdo da industria de bebidas (kombucha), como cultura
starter e Farinha da Casca de Jerimum (FCJ) como fonte de sacarideos, usando uma rota biotecnoldgica
sendo um método criativo, inovador e sustentdvel. As membranas/filmes de celulose bacteriana foram
caracterizadas e as condigdes de produgdo das mesmas a partir de coprodutos agroindustriais, foram
otimizadas utilizando métodos estatisticos. Aplicou-se a biomembrana em produtos com aplicagtes
sociais e ambientais, promovendo impactos sociais positivos, em especial na sintese de embalagens para
mudas, comercializadas em Cascavel-CE.

A melhor formulagdo empregou os niveis +1 para sacarose e 0 para FCJ, ou seja, 15g de sacarose e 34g de
Farinha da Casca de Jerimum. Tal formulagao resultou em filmes com 0,29mm de espessura e 90,02% de
solubilidade em &gua, mostrando resultado promissores e superiores ao de outros filmes biodegradaveis
citados na literatura.

Salienta-se que os resultados evidenciados até este momento néo restringem as possibilidades de
expansao metodolégica do projeto. Novas andlises serdo empreendidas para aprimoramento do produto
desenvolvido, assim como novas praticas educativas no que concerne a busca por aplicagées sustentaveis
do produto junto & comunidade.

Dentre as possibilidades de continuidade do projeto esta a realizagao de analises para determinacéo do
potencial de aplicagdo da celulose bacteriana na area da saude, como uma possivel pele artificial para
tratamento de queimaduras. Para isso, € necessario 0 emprego de praticas de purificacao da celulose.
Além disso, pretende-se estudar os parametros colorimétricos dos filmes obtidos, bem como a realizagéo
de um estudo de estabilidade dos plasticos biodegradaveis para avaliar sua taxa de degradagdo em
diferentes condigdes ambientais.
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