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RESUMO

Devido a sua praticidade e resisténcia, as sacolas plasticas sdo bastantes utilizadas mundialmente. No entanto, a utilizagao
do polietileno como matéria-prima ocasiona sérios problemas ambientais, como a morte de animais e 0 acimulo de lixo.
Para mitigar esses problemas, uma alternativa seria a producéo de filmes biodegradaveis, uma vez que tém origem natural
e se degradam rapidamente. A utilizacdo do amido de pinh&o para obtencdo de biofilmes pode ser considerada uma opcéo
viavel para substituicdo das sacolas plasticas. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo sintetizar e
caracterizar um biofilme a base de amido de pinhdo. O amido foi extraido das sementes e utilizado para producédo das
amostras em proporcoes diferentes de amido e glicerol utilizando a técnica de casting. Para caracteriza-los, foram
realizadas as andlises de gramatura, espessura, teor de umidade e solubilidade em agua, em triplicata, que apresentaram
0s respectivos valores médios para as trés amostras analisadas: 0,038+0,008 g/cm?, 0,248+0,050 mm e 36,098+2,1%. A
solubilidade em agua das amostras | e Il foi 38,57+4,11%, enquanto a amostra I1l foi totalmente solubilizada (100%)
devido a sua espessura. Os resultados da Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) indicam
que o amido e o filme mantiveram suas estruturas ap6s o processamento e o resulta da TGA indicou boa resisténcia a
altas temperaturas. Por meio dos resultados das analises, foi possivel concluir que o filme obtido apresenta caracteristicas
condizentes para uma futura possibilidade de substituicdo das sacolas plésticas.

PALAVRAS-CHAVE: Sacolas plésticas. Amido de pinh&o. Glicerol. Polimeros. Casting.

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BIOFILM BASED ON PINE NUT STARCH
ABSTRACT

Due to their practicality and resistance, plastic bags are widely used worldwide. However, the use of polyethylene as a
raw material causes serious environmental problems, such as the death of animals and the accumulation of garbage. To
alleviate these problems, an alternative would be the production of biodegradable films, as they have a natural origin and
degrade quickly. The use of pine nut starch to obtain biofilms can be considered a viable option to replace plastic bags.
In this context, the present work aimed to synthesize and characterize a biofilm based on pine nut starch. Starch was
extracted from the seeds and used to produce samples in different proportions of starch and glycerol using the casting
technique. To characterize them, analyzes of grammage, thickness, moisture content and water solubility were carried out
in triplicate, which presented the respective average values for the three samples analyzed: 0.038+0.008 g/cm?,
0.248+0.050 mm and 36.098 +2.1%. The water solubility of samples | and 1l was 38.57+4.11%, while sample 11l was
completely solubilized (100%) due to its thickness. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) results indicate that
the starch and film maintained their structures after processing and the TGA results indicated good resistance to high
temperatures. Through the analysis results, it was possible to conclude that the film obtained exhibits characteristics
suitable for a future possibility of replacing plastic bags.
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1. INTRODUCAO

O plastico possui diversas vantagens quanto a sua utilizacdo, destacando a leveza, baixo custo
de producédo, flexibilidade, assepsia, selabilidade sob calor e resisténcia a tracdo (SANTOS et al.,
2012). As sacolas plésticas surgiram na década de 1970 e se popularizaram rapidamente,
principalmente com a sua distribuicdo gratuita em supermercados e lojas devido a praticidade
(OLIVEIRA et al., 2012). A principal matéria-prima das sacolas plasticas € produzido a partir de uma
resina de baixa densidade chamada polietileno (pebd). O polietileno € um polimero que possui
propriedades de tenacidade, alta resisténcia ao impacto, flexibilidade, ndo possui toxicidade aparente
e é ndo-biodegradavel (ROSA et al., 2007).

Segundo dados do Fundo Mundial para a Natureza (WWF Brasil) e do Banco Mundial, o Brasil
produz em média 11 milhdes de toneladas de lixo plastico e € 0 4° maior produtor de lixo plastico no
mundo (WWHF, 2019). Em relacdo as sacolas plasticas, sdo distribuidas cerca de 1 trilhdo por ano em
todo o mundo, como divulgou o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2012).

De acordo com o Secretario Geral das Nagdes Unidas, Antonio Guterres, o nimero de
microplasticos nos mares supera o de estrelas em nossa galaxia. 1sso evidencia a alarmante situacao
ambiental, onde o uso indiscriminado e o descarte inadequado de sacolas plasticas tém causado graves
impactos ambientais. A vida no ecossistema marinho é particularmente afetada, ocasionando a morte
dos animais desse ambiente (PNUMA, 2019). Estatisticas apontam que ndo apenas 0s organismos
marinhos, mas também mamiferos e passaros enfrentam uma estimativa de cem mil mortes por ano
em decorréncia da ingestao de sacolas plasticas (LORENZETT et al., 2013).

Para contornar esse problema ambiental e contribuir para a sustentabilidade do planeta, a
producdo de filmes biodegradaveis pode ser considerada uma opcdo viavel para substituicdo das
sacolas plasticas, pois nao interferem na fauna do mesmo modo que o plastico sintético devido a sua
origem natural e rapida degradacdo (GOMES et al., 2013).

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um filme biodegradavel a base de amido
de pinhdo e glicerol, através da técnica de casting, que tenha a capacidade de auxiliar para
conservagdo do meio ambiente e diminuicdo do uso exorbitante das sacolas plasticas nédo

biodegradaveis.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FILMES POLIMERICOS BIODEGRADAVEIS

Os filmes poliméricos sdo materiais que apresentam uma espessura fina e sdo utilizados como
barreira a agentes externos, como por exemplo, a umidade, gases e 6leos (VIEGAS, 2016). S&o ditos
biodegradaveis pois sofrem cisdo de cadeia pela acdo de microrganismos quando em contato com o
solo, essa degradacdo leva a uma mineralizacdo completa do material (GOMES et al., 2013).

Em pesquisas de producdo de filmes biodegradaveis a base de amido, a técnica de casting foi e
ainda é fortemente empregada e discutida, mostrando resultados positivos no setor laboratorial
(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Tais resultados estimularam o interesse industrial
pelos materiais, que cresceu nas Ultimas décadas (VIEGAS, 2016).

Na producdo industrial de filmes biodegradaveis, o amido é utilizado em fun¢&o da viscosidade,
poder geleificante, adesdo, tendéncia a retrogradagéo, entre outras propriedades que sdo modificadas
de acordo com o teor de amilose/amilopectina, proteina e gordura, além da estrutura, forma e tamanho
dos granulos (DAIUTO; CEREDA; CARVALHO, 2002).

2.2 AMIDO

Amido é o produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais (tubérculos,
raizes e rizomas) (UDA et al., 2008). O amido é encontrado na maioria das espécies de plantas, é
formado nos plastideos das plantas superiores e serve como um carboidrato de reserva temporério
(DENARDIN; SILVA, 2009). Dois polimeros séo diferenciados nos granulos de amido: amilose e
amilopectina. A amilose é principalmente encontrada em cadeias lineares e a amilopectina, em
contraste, € mais ramificada (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Como consequéncia da ramificacéo, a amilopectina forma uma regido mais densa e cristalina,
dificultando a entrada de moléculas e apresenta maior resisténcia no processo de hidrélise (POLESI,
2009). VariagOes nas proporgdes entre os dois componentes podem afetar as suas aplicagdes
industriais, uma vez que a quantidade altera suas estruturas e propriedades, podendo resultar em
granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais muito diferentes (MALI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

A obtencdo do termopléstico & base de amido se da pela destruicdo da estrutura granular, que
forma uma matriz polimérica homogénea e fundamentalmente amorfa (SOUZA; ANDRADE, 2000).
As ocorréncias que propiciam tal destruicdo e formagdo de uma pasta viscoelastica sdo a
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gelatinizacdo, que rompe as ligagcdes de hidrogénio em excesso de agua, e a fusdo, que exige altas
temperaturas e pouco solvente (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Durante o
aquecimento da solucdo, o grdo de amido sofre transformacfes relacionadas ao aumento da
viscosidade e transparéncia, formacéo de gel e regides cristalinas, que diminuem o volume do sistema
e liberam a &gua antes ligada as moléculas (REIS; ASCHERI; DEVILL, 2012).

Depois de aquecido na técnica de casting, o0 amido armazenado pode sofrer um fenémeno
denominado retrogradacdo: durante o resfriamento as moléculas vdo perdendo energia, as ligacoes
de hidrogénio se tornam mais fortes e as cadeias se arranjam em um estado mais ordenado, resultando
na formac&o de zonas de juncdo entre as moléculas de amido e, consequentemente, na formacéo de
areas cristalinas (DENARDIN; SILVA, 2009).

A maioria dos amidos contém 20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina, variando de
acordo com a fonte botanica (SILVA, 2011). A concentracdo de amilose é um fator de grande
influéncia para a ocorréncia de retrogradacdo, as cadeias lineares deste polimero possuem forte
tendéncia de reassociacao por meio da formacdo de pontes de hidrogénio com outras moléculas de
amilose adjacentes, formando estruturas cristalinas de duplas hélices quando a solucdo esfria e se
mantém por longo periodo, enquanto a amilopectina sofre uma retrogradacdo mais lenta
(DENARDIN; SILVA, 2009).

A escolha do alimento fornecedor de amido a ser utilizado na formulacdo dos filmes e
revestimentos é muito importante, pois deste serdo estabelecidas as interacdes entre os componentes
do material, que poderéo alterar as propriedades dos filmes (VIEGAS, 2016).

A Araucaria angustifolia € popularmente conhecida como Pinheiro do Parana e encontrada em
maior parte nos estados do Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O pinh&o, a semente dessa
arvore, faz parte da cultura da populacdo desses estados, sendo imprescindivel sua presenca nas
chamadas festas juninas. Ele é considerado uma fonte de amido, devido a presenca de uma alta
quantidade (~34%) deste componente (SILVA, 2011).

2.3 ADITIVO PLASTIFICANTE

As propriedades mecanicas dos filmes, como flexibilidade e resisténcia, podem ser melhoradas
com adicdo de aditivos plastificantes, que sdo substancias com massa molecular pequena em
proporcao ao polimero e formam com ele um material homogéneo. Os plastificantes mais indicados
para serem empregados em filmes de amido séo os polidis, como o glicerol e o sorbitol. (MALLI;
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; REIS et al., 2011).
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O glicerol € um aditivo plastificante classificado como poliol (&lcool contendo multiplos grupos
de hidroxila) e sua interagdo com o0 amido proporciona a ocupacao de pequenos espagos, contribuindo
para a flexibilidade do filme (HORN, 2012).

A solucéo filmogénica é modificada enquanto o glicerol é acrescido, alterando a organizacao
molecular da rede amilacea, ocasionando ampliacdo do volume livre e diminuigdo da coesdo entre as
moléculas. Este efeito dos plastificantes leva a mudancas no material, principalmente devido a sua
higroscopicidade, como por exemplo, a temperatura de transicdo da fibra de vidro, a resisténcia
mecanica e propriedades de barreira de gas e vapor de agua sdo reduzidas, resultando em
escalabilidade, ductilidade e flexibilidade (SHIMAZU; MALI; GROSSMANN, 2007).

O glicerol é um subproduto da producéo de biodiesel, compreendendo cerca de 10% da massa
final total das substancias obtidas. No Brasil, como alternativa ao uso de combustiveis fosseis, a
mistura de diesel fossil comercializada deve apresentar 10% de biodiesel, e elevar a demanda de tal
combustivel renovavel causa o excedente de glicerol nas inddstrias (BRASIL, 2021). Portanto, é
fundamental buscar alternativas para o consumo desse volume extra de glicerol reduzindo o impacto
de tal produto excedente no meio ambiente (BEATRIZ; ARAUJO; LIMA, 2011). Desse modo, a
adicdo de glicerol na solucgéo filmogénica de amido de pinh&do busca a melhoria das caracteristicas do

filme desenvolvido neste trabalho e contribuir com uma alternativa de uso do glicerol.

3. METODOLOGIA

No processo de producédo dos biofilmes utilizou-se o pinhdo para extracdo do amido e corante
alimenticio para coloracdo dos filmes, ambos adquiridos em comércio local. O glicerol utilizado
como aditivo plastificante, considerado Para Anélise (P.A), foi obtido no Laboratorio de Quimica do

IFPR Campus Cascavel.

3.1 PRODUCAO DO BIOFILME

3.1.1 Extracdo do amido de pinhdo

O pinhéo foi obtido em comércio local e o0 amido foi extraido no Laboratdrio de Quimica do
Instituto Federal do Parand Campus Cascavel segundo a metodologia proposta pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2014) com algumas modificagdes.

Na primeira etapa, o pinhdo foi descascado manualmente e lavado para retirada da pelicula
interna e compostos oxidantes da casca (SILVA, 2011). Em seguida, o endosperma foi triturado em
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liquidificador industrial por 10 segundos, utilizando 2 L de agua para cada 1 kg de material. O obtido
foi coado utilizando pano fino de poliéster. O retido no pano foi levado para uma segunda trituracdo
e novamente coado. O liquido obtido foi depositado em béqueres de 2L e permaneceu decantando
por 24 horas.

Apobs 24 horas, o sobrenadante foi descartado e a massa obtida foi transferida para uma
bandeja de inox e levada para estufa a 40°C por 24 horas. O amido seco foi moido e peneirado

utilizando peneira 50 mesh para obtencao do po6 fino, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas da obtencdo do amido de pinhéo.

Descascar Lavar com agua Triturar em Coar utilizando
manualmente corrente liguidificador 10" pano fino

Material retido

Liquido coado
no pano

Dispor em
béqueres

Decantar por 24
horas

Amido
decantado

Sobrenadante ‘

Peneirar com Moer utilizando Levar a estufa a Dispor em
peneira 50 mesh almofariz e pistilo 40°C e 24 horas bandejas inox

Fonte: Dados das autoras.

3.1.2 Ensaio preliminar da producédo do biofilme

Os filmes foram preparados através da técnica de casting. Inicialmente, foram obtidas as
diferentes solucdes filmogénicas de amido de pinhdo:glicerol, apresentando as propor¢oes de massa
de: 3:1, 1:1 e 1:3, e adicdo de 10mL de &gua para cada grama de solutos que foram, em agitacdo
mecanica constante, aquecidos até atingir a temperatura de 85°C (VIEGAS, 2016).

Em seguida a solucéo foi espalhada em uma placa de Petri e levada para estufa a 40°C por 24
horas para a total evaporagio do solvente. O filme foi formado na superficie da placa (VIEGAS,
2016; MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010; COSTA et al., 2017).
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As amostras de proporc¢des 3:1, 1:1 e 1:3 foram analisadas quanto aos aspectos visuais, sendo

eles no decorrer da técnica de casting e ap0s secagem, relacionado com a aparéncia, sensibilidade ao

toque e solidificagdo do filme em si, visando o potencial de utilizagao.

Ap0s tais analises, foi produzida uma proporgéo final de amido:glicerol de 2:1 com a adi¢do

de corante alimenticio na coloracdo azul, com o intuito de tornar o filme menos transparente,

diminuindo a visibilidade dos rejeitos que serdo acondicionados, e consequentemente com maior

proximidade de uma sacola plastica usual. Foram utilizadas duas bandejas, uma de plastico e uma de

vidro, ambas com dimensdes 40cm X 25cm, para secagem. Por fim, a bandeja de polietileno resultou

na amostra | e a de vidro nas amostras Il e Il1l. A Figura 2 e a Tabela 1 expressam o processo de

producdo das diferentes proporcdes filmogénicas.

Figura 2 - Etapas do processo de preparo do biofilme.

_ Preparago das
Extragdo do parage
) o solugdes
amido de pinhdo ) )
flmogénicas

amido:glicerol
3
-

( .
Castng am\er1._g1\|ceml
.

Andlise dos
aspeclos visuais

proporao final
amido:glicerol

Produgdo da

21

amidc;:ga\icerol
-
Fonte: Dados das autoras.
Tabela 1 - Preparo da formulagéo final.
Proporcéo Proporcdo de Massa de Proporcéo Volume de
amido:glicerol solutos solutos soluto:solvente  4gua destilada
2:1 249:12¢ 364 1g:10mL 360 mL

Fonte: Dados das autoras (2021).
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3.2 CARACTERIZACAO DOS BIOFILMES

3.2.1 Espectroscopia de infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A anélise de FTIR decorreu com o objetivo de examinar as possiveis interacdes entre 0s
componentes dos filmes (VIEGAS, 2016). Essa analise desenrolou-se através de Espectros de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), no departamento de Quimica da UNIOESTE,
utilizando o médulo de Refletancia Total Atenuada (ATR) da marca Perkin-Elmer, na regido de 600

a 4000 cm™, com uma resolucéo de 4 cm™.

3.2.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

A anédlise termogravimétrica foi realizada utilizando um analisador térmico simultaneo
(PerkinElmer, modelo STA6000) com taxa de aquecimento de 10 °C.min, atmosfera de N2 a 50

mL.min! com aproximadamente 10 mg de amostra em cadinho de platina, faixa de 50 a 900 °C.

3.2.3 Gramatura
O célculo da gramatura foi constatado utilizando a raz&o entre a massa do filme dividida pela
respectiva area ocupada, sendo o resultado expresso em g/cm?:

__10000%mg
TA

G

Onde G é a gramatura expressa em g/cm?, Ms é a massa do filme e A é a area ocupada pelo
filme (SILVA, 2011).

3.2.4 Espessura
A medida da espessura dos filmes foi feita a partir do uso de um paquimetro digital com

resolucdo de 0,001 mm, em 10 posicGes aleatorias para cada amostra. Decorreu-se o cdlculo da média
dos valores de dez leituras (COSTA et al., 2017).
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3.2.5 Teor de umidade
Para determinar o teor de umidade do filme obtido, foram pesadas amostras de 4 cm?
previamente pesadas e inseridas em estufa a 105°C por 24 horas. (STANDARD METHODS, 1967

apud SILVA, 2011). O teor de umidade se deu a partir do célculo do seguinte modo:

x 100

U (%) _MASSAINICIAL-MASSA FINAL
MASSAINICIAL

3.2.6 Solubilidade em agua

A solubilidade em &gua dos filmes teve sua determinacdo feita de acordo com Silva (2011):
os filmes foram cortados em pedaco de 4 cm? e secos em estufa a 105 °C por 24 horas para peso
constante e, posteriormente, pesados para obter o peso inicial do filme seco. O pedago de filme
sucedeu sendo colocado em um béquer com 80 ml de agua destilada sob agitacdo magnética a 25 °C
durante 24 h.

Entdo, os filmes retornaram a estufa a 105 °C por mais 24 horas, e pesados para obtencdo do
peso final do filme. Através desta técnica deu-se como possivel obter a perda de massa do material
por solubilizacdo (PM). O calculo se deu do seguinte modo:

PM (%) _MASSAINICIAL-MASSA FINAL
MASSA INICIAL

X 100

4 ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 OBTENCAO DO AMIDO DE PINHAO

A obtencdo do amido de pinhéo resultou em rendimento de 23,7% a partir do pinhdo com casca,
superior ao encontrado por Silva (2011) de 19,4%. O pinh&o sem casca e 0 amido de pinh&o obtido
sdo apresentados na figura 6. Outras fontes de amido apresentam valores proximos ao obtido, como
€ 0 caso da mandioca (20,43%), a mandioquinha-salsa (15,17%) e a batata-doce (14,72%) (LEONEL,;
CEREDA, 2002). Assim, pode-se afirmar que o pinhdo € uma fonte rentavel de amido. Na Figura 3,
pode-se observar o pinh&o utilizado e 0 amido obtido ap0s o0 processo de extracao.
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Figura 3 - Pinhdo, obtido em comércio local, apds descascamento (6a) e amido de pinhdo, obtido no
laboratdrio do IFPR Campus Cascavel (6b).

Fonte: Dados das autoras.

4.2 ESCOLHA DA FORMULACAO FINAL

A fim de encontrar a proporcdo amido:glicerol que apresentava as melhores caracteristicas
prévias as analises de caracterizacdo, as proporc¢des de 3:1, 1:1 e 1:3 foram avaliadas quanto a seus
aspectos visuais, 0s quais estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Aspecto visual das proporcdes 3:1 (7a), 1:1 (7b), e 1:3 (7c).

Yy

Fonte: Dados das autoras.

A amostra 1:3 apresentou grande deformidade devido a alta concentracdo de glicerol na
formulacdo, se apresentando sem utilidade para o objetivo deste trabalho, pois os residuos do aditivo
plastificante se encontravam na superficie 0 que tornou a amostra aderente a pele e dificultou seu
manuseio. Do mesmo modo, a amostra 1:1 apresentou tenacidade leve, porém, boa elasticidade e
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média resisténcia, quando avaliada a for¢ca mecénica manualmente. A amostra 3:1 apresentou a maior
resisténcia entre as trés amostras, mas com pouca elasticidade e mobilidade, o que poderia dificultar
0 manejo.

As caracteristicas observadas direcionaram a uma nova proporcao, que possuisse resisténcia e
elasticidade satisfatdrias, e aderéncia que ndo prejudicasse o uso do filme. Logo, foi produzida uma
amostra com proporc¢do de amido:glicerol de 2:1, cujos aspectos seriam intermediarios dos filmes 3:1
e 1:1.

Assim, foram produzidas trés amostras de proporc¢des 2:1 para fins de caracterizacao fisico-

quimica, as quais sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Amostras 2:1 obtidas.

Amostra |11

Amostra |
Fonte: Dados das autoras.

4.3 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

A anélise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier foi realizada com
o intuito de inquirir a composi¢do quimica do biofilme, seus grupos funcionais, estrutura e se 0 mesmo
com a adicdo de corante apresentaria alguma interferéncia nos respectivos resultados ou divergéncia
na composicao vinculada ao amido posteriormente aos processos de producgéo do filme. Na Figura 6

é apresentado o grafico do espectro FTIR para o0 amido de pinh&o.
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Figura 6 - Espectro na regido de infravermelho do amido de pinh&o.

\ Amido
100 -
N
\ 762,68
e ¢ \ 861,42
1647,84 kel
2929,41 ; 923,23
) 1419,09
C /
S 1146,30
2 ¢
S 1078,1
= 50 /
3276,09
1004,22 =—
] T ] T v T ¥ T ’ T ¥ T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm™)

Fonte: Dados das autoras.

De modo a contrapor os dados da espectroscopia do biofilme com e sem corante, nas Figuras 7
e 8, os resultados ndo se mostraram dispares quanto as estruturas ou composi¢do quimica. No entanto,
pequenas alteracBes podem ser constatadas, cada gréafico expressa um aumento significativo na
vibracdo de frequéncia no estiramento 4, deformacao axial do éter, que pode derivar de um anel

aromatico que eleva a tensdo gradualmente nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 7 - Espectro de infravermelho do biofilme com corante
l
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Fonte: Dados das autoras.
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Figura 8 - Espectro na regido de infravermelho do biofilme sem corante
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Fonte: Dados das autoras.

Por fim, em similaridade com os autores Maia (2016) e Mendes (2009) as bandas 1 se
apresentaram de forma larga no gréafico referente ao amido (Figura 6), condizente com as estruturas
poliméricas do amido, sendo respectivamente analisados nos trabalhos citados o amido de milho e de
batata. Em relacdo as deformacdes pertinentes as vibragGes que cada grupo funcional absorve de
frequéncia caracteristica do infravermelho (MOVASAGHI et al., 2008), tais autores relataram

semelhantes picos e nimeros de onda quando pertinentes ao amido, principalmente relacionada a sua

formacédo de cadeias poliméricas.
4.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Para verificar o perfil de estabilidade térmica do biofilme foi realizada a analise
termogravimétrica. A Figura 9 mostra o perfil termogravimétrico (TGA) para o biofilme de amido de

Pinhdo e suas respectivas regides de perda de massa.
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Figura 9 - Curva termogravimétrica do biofilme de amido de Pinh&o
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Fonte: Dados das autoras.

Atraveés da Figura 9, observou-se que o biofilme produzido apresenta trés estagios de perda de
massa. Resultados encontrados neste trabalho s&o relativamente proximos aos encontrados por Bona
(2007), que em suas analises de TGA para filmes biodegradaveis de amido de mandioca, identificou
trés estagios de degradacdo. O primeiro estagio esta relacionado a degradacao térmica de produtos de
menor massa molar, como as moléculas de agua, até uma temperatura de 183,8 °C. No segundo
estagio, houve a degradacao de produtos de maior massa molar, como o amido de mandioca. E por
ualtimo, o terceiro estagio refere-se a degradacdo final da amostra, ocorrendo a uma temperatura de
354,0 °C. Neste trabalho, a terceira perda de massa ocorre em torno de 356 °C, indicando que o

biofilme sintetizado apresenta boa resisténcia a altas temperaturas.

4.5 ESPESSURA E GRAMATURA

A média das analises de espessura e gramatura e seus respectivos desvios padrbes estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados obtidos nas anélises de espessura e gramatura do filme.

Espessura (mm) Gramatura (g/cm?)
Amostra | 0,249+0,028 0,030+0,005
Amostra Il 0,298+0,034 0,046+0,004
Amostra 111 0,198+0,054 0,037+0,004

Fonte: Dados das autoras.

A espessura é uma importante caracteriza¢do dos filmes biodegradaveis pois quanto maior a
espessura, maior a resisténcia a perfuracdo e a permeabilidade ao vapor de &gua (MALI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

Paulino (2016) caracterizou filmes de amido de pinhao, com glicerol e éleo de alecrim como
aditivos, quanto a espessura e gramatura. A formulacdo 8 (3,0 g de amido, 0,7 g de glicerol € 0,8 g
de 6leo de alecrim) apresentou a maior espessura, 0,11 mm, dentre as 8 formulagbes propostas em
seu estudo. Segundo a autora, a composic¢ao do filme influencia a espessura, e a maior espessura
apresentava a maior concentracdo de solutos na solucao.

A grande distin¢do dos valores encontrados neste trabalho para os valores encontrados por
Paulino (2016) pode ser explicada pela relagdo da espessura com a gramatura dos filmes. No presente
trabalho, a amostra 2 apresentou a maior espessura (0,298 mm) e a maior gramatura (0,046 g/cm?).
Ja no trabalho de Paulino (2016), a formulacéo 8 apresentou a maior espessura (0,11 mm) e maior
gramatura (0,0173 g/cm?). Assim, € visto que essas duas caracteristicas fisicas sdo diretamente
proporcionais (PAULINO, 2016).

O mesmo é visto no trabalho do autor Silva (2011), que encontrou filmes de amido de pinhao,
glicerol e goma xantana, com proporcao de amido:glicerol de aproximadamente 3:1 (7,5 g de amido,
2,25 g de glicerol e 0,001 g de goma xantana) com espessura de 0,11 mm e gramatura de 245 g/m?
(0,0245 g/cm?).

Os autores Farias et al. (2012) concluiram que a adicdo de glicerol em filmes de amido de
mandioca promove o aumento da espessura. E possivel associar esse efeito a filmes de amido de
pinhdo, como é observado ao comparar os valores deste trabalho com os de Paulino (2016) e Silva
(2011). Logo, é possivel observar que a espessura e a gramatura sao diretamente proporcionais e que
a técnica de casting permite o controle da espessura de acordo com a aplicagéo do filme.

Além disso, é importante ressaltar que os trabalhos de Paulino (2016) e Silva (2011)
objetivaram a producdo de um filme biodegradavel para uso na industria alimenticia, diferente do
estabelecido no presente trabalho, que propde um filme com maior resisténcia devido a sua utilidade.
Assim, a espessura e gramatura do filme desenvolvido neste trabalho colaboram para o objetivo de

sustentar o peso dos rejeitos sanitarios.
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4.6 TEOR DE UMIDADE E SOLUBILIDADE EM AGUA

A média das andlises de umidade e solubilidade em agua e seus respectivos desvios padrdes

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados obtidos nas analises de umidade e solubilidade do filme.

Umidade (%0) Solubilidade em agua (%o)
Amostra | 37,08+3,6 40,09+3,8
Amostra Il 35,16+0,6 39,91+5,2
Amostra 111 36,05+1,27 100

Fonte: Dados das autoras.

A umidade dos filmes, a solubilidade e seu encadeamento com o efeito que a agua tem
diretamente nos filmes é de grande relevancia, podendo ser considerada como problematica por
alguns autores, como Thiré et al. (2004), que buscaram desenvolver um revestimento que agisse como
uma barreira a &gua por meio da polimerizacdo do plasma. Contudo, o objetivo deste trabalho difere,
pois busca um filme que sofra interacdes com a agua de modo a melhorar sua degradabilidade.

Os autores Costa et al. (2017) encontraram umidade igual a 26,50% em filme de amido de feijao
macécar com proporcao de 10 g amido para 3 g de glicerol (aproximadamente 3,33:1) e identificaram
que o aumento da quantidade de plastificante na solucdo confere maior umidade para os filmes. Esse
efeito é consequéncia do aumento do caréater hidrofilico dos filmes na presenca do glicerol (COSTA
etal., 2017).

Paralelamente, os resultados encontrados pelas autoras Poloni e Santos (2020) indicam que o
aumento da concentracdo de glicerol na formulacdo do filme causa o aumento da umidade e
solubilidade em agua. O filme de amido de milho e glicerol apresentou 35,33+2,07% de umidade e
n&o interferiu na aparéncia e cor quando comparado ao filme com 16,67+2,66% de umidade.

Correspondente a umidade dos filmes, a solubilidade € uma caracteristica fundamental para
determinar a aplicacdo dos filmes. Segundo Silva (2011), quanto maior 0 armazenamento necessario,
menor deve ser a solubilidade do filme utilizado e, se uma rapida degradacdo é desejada, a
solubilidade deve ser alta.

Bello-Pérez et al. (2006) identificaram que os filmes de amido de pinh&o apresentam uma maior
solubilidade em relacdo a filmes de amido de milho como consequéncia de irregularidades
microscopicas na superficie e tamanho microscopico ligeiramente maior dos granulos de amido de

pinhao.

258 Revista Théma et Scientia — Vol. 15, n°1, jan/jun 2025
ISSN 2237-843X



Sintese e caracterizagéo de biofilme a base de amido de pinhao

A amostra Il foi totalmente solubilizada durante a anélise, assim, cabe uma discussdo acerca
deste resultado. Os autores Matta et al. (2011) associaram maiores espessuras a maiores solubilidades,
logo, filmes menos espessos apresentaram baixas solubilidades. Entretanto, para os autores, a baixa
espessura dos filmes foi consequéncia do baixo teor de solutos utilizados na solucdo filmogénica,
uma vez que se utilizou a mesma quantidade de solvente para todas as concentracoes.

Neste trabalho, observa-se que a amostra Il apresentou a mesma concentracéo de solutos das
amostras | e Il e que a baixa espessura torna o filme mais passivel ao desgaste pela dgua durante a
etapa de agitacdo na analise. Desse modo, a solubilidade de filmes de amido pode ter contribuicao de
diversos fatores inerentes a sua producdo. Além disso, a solubilizacdo de 100% da amostra Il
contribui para a rapida degradacdo do material.

Portanto, a alta solubilidade encontrada para os filmes neste trabalho colabora para alcancar o
objetivo de rapida degradacdo da sacola que transporta residuos sanitarios. Uma vez que elas seréo
constantemente substituidas e descartadas, as sacolas sdo, em poucos dias, transportadas para 0s
aterros sanitarios onde cumprirdo seu papel de conservar 0 meio ambiente e ndo poluir o espaco de

residuos ainda mais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho conduziu a sintese de filmes biodegradaveis a partir de amido de pinhao,
fornecendo uma nova proposta quanto a proporcao de amido:glicerol, que direcionam o0 uso de um
material degradavel como uma alternativa sustentavel cada vez mais viavel.

Mediante os resultados de espessura, gramatura, umidade e solubilidade, constatou-se uma
medida viavel de substituicdo parcial das sacolas plasticas, porém, infere-se a necessidade de maiores
pesquisas relacionadas ao rendimento da principal matéria-prima, o pinhdo, outras analises para
caracterizacdo e possiveis alteracfes visando a melhoria dos biofilmes em diferentes situacdes que

possam ser submetidos.
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