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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi a elaboracido e caracterizagao de filmes biodegradaveis de amido de
S. beocarpum e glicerol. Os filmes foram submetidos a analises de imagem e microscopica, teste de
espessura, solubilidade, permeabilidade ao vapor de agua, testes mecanicos e ensaio de biodegradagao.
Os filmes apresentaram bom aspecto visual e tiveram suas propriedades influenciadas a partir do
incremento de glicerol, tornando-se mais flexiveis e menos deformaveis, conforme comprovado pelo
moédulo de elasticidade, que diminuiu de 706,84 Mpa para 463,60 Mpa com aumento na concentra¢ao
de glicerol de 5% para 20%. O filme mais espesso (0,123 mm), o mais solavel (54%) e com maior
permeabilidade ao vapor de 4dgua (4,3 x 10* ¢ mm m™ h' KPa"), foi aquele elaborado com 20% de
glicerol. O ensaio de biodegradacao confirmou a degradagao total dos filmes num tempo maximo de

180 dias.
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ivemos num ambiente onde grande quantidade de plastico, de origem petroquimica ¢
consumida e descartada todos os dias, gerando residuos, que ocupam um enorme volume
em aterros sanitarios (Guerra & Cunha 2013; Brasil 2017). Podendo se destacar as
embalagens de alimentos, que tem se tornado indispensavel para a sociedade, por desempenharem
diversas fun¢bes importantes tanto para garantia da qualidade do produto, quanto para vende-lo. Neste
contexto, surge a preocupagao com o destino final dessas embalagens e com os impactos que elas
podem causar no meio ambiente (De Paoli 2008; Mano et al. 2010; Brito et al. 2011; Casarin et al.

2013).

Os plasticos sao polimeros, obtidos através de uma reacio quimica denominada
polimerizagdo, onde mondmeros unem-se, por meio de ligagdes covalentes, para formarem
macromoléculas. Suas caracteristicas sao definidas pelo tamanho da molécula, estrutura quimica e
interagOes intra e intermoleculares. Sdo sélidos a temperatura ambiente, porém quando submetidos a
um aumento de temperatura e pressio podem ser moldados, sendo classificados como termoplastico

(Mano et al. 2010; Brito et al. 2011; Casarin et al. 2013; Rahmani et al. 2013).

A dificuldade desses materiais plasticos serem degradados no meio ambiente, se deve ao fato
de apresentarem alta massa molar e serem hidrofébicos, o que dificulta a a¢io dos microrganismos e de
suas enzimas na superficie do polimero. Por esse motivo, os plasticos de origem petroquimica
ocasionam graves problemas ambientais, devido ao longo tempo necessario para sua degradagao (Mano

et al. 2010; Rahmani et al. 2013).

Uma alternativa para minimizar a quantidade de plasticos no meio ambiente seria a
incineragao, porém a queima inadequada desses materiais pode trazer sérios prejuizos as pessoas e ao
meio ambiente, pois alguns tipos de plastico, ao serem queimados, geram gases toxicos. Como
exemplo, pode ser citado o policloreto de vinila (PVC), que ao ser queimado produz acido cloridrico e
dioxinas, que sdo substincias altamente téxicas. O acido cloridrico acumulado na atmosfera umida
pode cair como chuva acida e as dioxinas apresentam potencial cancerigeno (De Paoli 2008; Mano et al.

2010; Brito et al. 2011; Casarin et al. 2013).

Desta forma, o uso de materiais plasticos, principalmente embalagens para alimentos,
produzidas a partir de materiais biolégicos, como matéria-prima, vem crescendo e se aperfeicoando,

destacando-se os filmes biodegradaveis (FB) obtidos de amido (Dai et al. 2015).

O amido é o produto final do processo fotossintético e sua formagao ocorre devido a

atividade combinatéria de algumas enzimas, tanto nas organelas fotossinteticamente ativas, onde o
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amido ¢ reserva temporaria, quanto nos amiloplastos de 6rgaos de reserva (Geigenberger 2011). Ocorre
sob forma de granulos, que ao microscopio sio mais ou menos brilhantes, apresentando forma e
dimensoes que variam com sua origem botanica (Guerra 2010). A estrutura do granulo de amido estd
intimamente ligada ao seu desenvolvimento na célula viva. Nas células vegetais, os granulos sio
formados dentro de estruturas especiais denominadas amiloplastos, envolvidos por uma matriz

proteica, o estroma (Geigenberger 2011).

Os granulos de amido sdo estruturas semicristalinas, compostos de macromoléculas lineares e
ramificadas. Essas moléculas formam liga¢oes de hidrogénio, pois estao associadas paralelamente, o que
resulta no aparecimento de regides cristalinas ou micelares. Quanto a sua estrutura quimica, o granulo
de amido é formado principalmente por dois polimeros de glicose, a amilose e a amilopectina, cujos

teores variam em funcao da fonte botanica do amido (Schlemmer et al. 2010).

A amilose e a amilopectina sio depositadas em camadas sucessivas e se superpéem ao redor
de um nudcleo chamado hilo. Isto confere ao amido um carater semicristalino, com regides mais
ordenadas (cristalinas) onde concentra-se a amilopectina, e regides amorfas, nas quais as cadeias
poliméricas estio menos ordenadas, a qual é constituida pela amilose (Bobbio & Bobbio 1995; Guerra

2010).

A amilose ¢ um polissacarideo composto de unidades de a(1-4) D-glicose unidas em longas
cadeias predominantemente lineares, e apresenta a propriedade de absorver até 25 vezes seu peso em
agua (Bobbio & Bobbio 1995). O peso molecular da amilose ¢ de 105 a 106 u.m.a. (unidades de massa
atomica) e com numero de residuos de glicose por molécula estendendo para 500 a 5000 u.m.a.
(Beninca et al. 2013). Enquanto a amilopectina é formada por ligacoes a(1-4) nas porcoes retilineas e
ligacGes a(1-6) nas ramificagdes. De cada 20 a 30 moléculas de glicose ocorre um ponto de ramificagao.
Essa caracteristica a torna menos susceptivel a acdo de certas enzimas do que a amilose, o que é um
fator importante para explicar a agdo de enzimas sobre o amido e sua aplicagdo em processos
industriais. A amilopectina tem peso molecular de 107 a 109 u.m.a., dependendo da fonte botanica

(Bobbio & Bobbio 1995).

Segundo Guerra (2010), no amido extraido ha também os componentes menores, que podem
ser divididos em trés categorias: particulas de material, que sio fragmentos de material ndo amilaceo;
componentes de superficie, que sio materiais associados a superficie de granulos e que podem ser
removidos por procedimentos de extragdo que ndo causem rompimento da estrutura granular e,
componentes internos, que sao materiais localizados dentro da matriz granular e sdo inacessiveis a

extragdo sem fragmentagao do granulo.
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Quando o granulo de amido é aquecido em excesso de agua (>60%), as ligagdes de hidrogénio
presentes nas areas amorfas sio rompidas, permitindo o intumescimento do granulo, ja as ligagoes
fortes, presentes na area micelar, possibilitam que o granulo permanega intacto até que estas se rompam
em algum ponto. Nessa condi¢do, a expansao dos granulos torna-se irreversivel e a ordem estrutural
desaparece, podendo ser caracterizada por uma endoterma obtida através de calorimetria diferencial de
varredura (DSC), pela perda da birrefringéncia, observada usando-se microscopia de luz polarizada
(perda da cruz de malta) e pelo desaparecimento da cristalinidade evidenciada pela difracdo de raios X
(Garcia et al. 1997; Beninca et al. 2013). Caso os granulos continuem a se expandir, a amilose ¢ lixiviada
para a fase aquosa entre os granulos, iniciando assim o processo de gelatinizacio (Denardin & Silva

2009).

Apbs a gelatinizagao, as moléculas de amilose, devido a sua linearidade, tendem a se orientar
paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se formem ligages de hidrogénio entre hidroxilas
de polimeros adjacentes (retrogradagdao). Com isso ha diminui¢ao de volume e a afinidade do polimero
pela 4agua ¢é reduzida, podendo o amido gelatinizado formar filmes estaveis e flexiveis, denominados

filmes biodegradaveis (IFB) (Bobbio & Bobbio 1995).

Atualmente o amido ¢é usado pelas industrias de alimentos, de cosméticos, farmacéutica, de
papel, téxtil, de petréleo e ainda vem sendo utilizado como material termoplastico na fabricagao de
embalagens. Segundo Mali et al. (2010), apesar de o amido apresentar caracteristicas interessantes
citadas, os FB confeccionados exclusivamente com amido sao pouco flexiveis e quebradicos, desta

forma, a introducdo de aditivos as matrizes poliméricas é necessaria.

Os plastificantes apresentam-se promissores na melhora da qualidade das propriedades dos
FB, em geral trata-se uma molécula pequena, de baixa volatilidade e de natureza quimica similar a do
polimero usado na constituicao do FB (Da Silva et al. 2012). Os plastificantes mais indicados para
serem empregados em filmes de amido sdao os polidis, como o glicerol e o sorbitol, que sao materiais
que interagem com as cadeias de amido através de pontes de hidrogénio (Mali et al. 2010). Com o uso
desses aditivos os B apresentam-se menos quebradi¢os e, como interferem na associacio das cadeias
da matriz polimérica, aumentam sua flexibilidade (Da Silva et al. 2012). Assim, a caracterizagao do
material é de suma importancia, sendo realizada pela avaliacio de propriedades como mecanicas, fisicas

e de barreira.

Entre as espécies amilaceas utilizadas na elaboracio de filmes biodegradaveis merecem

destaque milho, batata e mandioca (Mali et al. 2010). No entanto, a competitividade industrial quanto a
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utilizacdo desses amidos em diversos setores, como, alimenticio e téxtil encarecem seus precos,

sugerindo a necessidade de procura por novas fontes.

O amido do fruto de S. Aeocarpum pode ser obtido a baixo custo e em grandes quantidades
(Tabela 01), principalmente em fun¢dao da abundancia do fruto. Estes fatores fazem com que o estudo
deste amido seja bastante interessante, sobretudo em relagio ao aspecto regional (Silva-Filho et al.
2012). Além disso, trabalhos realizados por Fernandes (2009) e Almeida et al. (2017) avaliaram a

possibilidade de uso desse amido na elaborag¢ao de F'B.

Tabela 01. Teor de amido do fruto de S. Aeocarpum em diferentes estudos.

REFERENCIA (% DE AMIDO)
Marciano et al. (2001) 94,31
Rocha (2006) 86,12
Rocha et al. (2012) 84,99%

Fonte: Os autores.

Por esse motivo, o presente estudo objetivou avaliar as propriedades dos FB elaborados a
partir do amido da fruta de S. Jeocarpum o que sugeriu futura aplicagdo em coberturas ou embalagens

para alimentos.

MATERIAL E METODOS

O amido de S. Aeocarpum foi extraido de frutos verdes colhidos no perimetro rural do
Municipio de Anapolis, Goias. Antes da extracao estes foram lavados, descascados, e a polpa foi picada
e moida em moinho de facas (Marconi, MA580, Piracicaba, Brasil). O amido, contido na polpa moida,
foi extraido por peneiragem sucessiva, usando peneiras de malhas finas e diametros entre 0,149 e 0,044
mm. Foi necessétia a utilizacdo de metabissulfito de sodio a 5 g L', em proporcio de 1 kg de massa por
2 L de solugdo para prevenir o escurecimento do amido, seguido de lavagem com alcool etilico absoluto
e secagem em estufa com recirculagao de ar forcado (Marconi, MA 030, Piracicaba, Brasil) a 45 °C até

peso constante.

Os FB foram elaborados utilizando a técnica de casting, segundo Souza et al. (2011), com
modifica¢bes. As solugoes filmogénicas foram preparadas com 2,0 g de amido para 100 mL de 4agua
destilada com concentragdes de glicerol variando de 5, 10, 15 e 20% em relagao a massa de amido. As
solugdes filmogénicas foram aquecidas em banho-maria com agitacio constante até 95 °C para que
ocorresse a completa gelatinizagao do amido. A seguir, 25 g dessa solugdo foi adicionada em placa Petri
de polietileno de 850 mm de didmetro e conduzidos a secagem a 30 °C em estufa com circulagdo de ar
forcado por 36 h. Os FB foram destacados das placas e acondicionados em saquinhos de celulose até

sua posterior utilizagao.
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Dos FB foram realizadas andlises de imagem e microscopica, determinaciao da espessura,

solubilidade, permeabilidade ao vapor de agua, testes mecanicos e ensaio de biodegradagao.

Para analise de imagem foi utilizada uma cimera digital Sony Cyber-shot™ (DSC-W630 16.1 mp,
China), onde se observaram a aparéncia e transparéncia dos FB, por meio de analise visual. As
microfotografias foram obtidas em microscépio 6ptico LEICA (DME, Wetzlar, Alemanha), sob lentes
oculares objetivas de 100 X, com auxilio do éleo de imersdo tipo A. Para isto, aproximadamente 2 mm®
do filme foi recortado e colocado em lamina histolégica umedecida com agua destilada e depois
coberto com laminula, onde as imagens foram processadas e analisadas pelo software LAS EZ v. 3.0

(Wetzlar, Alemanha).

A espessura foi realizada em cinco pontos diferentes do filme, utilizando um micrémetro
digital (ISOMASTER®, Tesa, Swiss) com precisio de 0,001 mm. A solubilidade em 4gua foi

determinada segundo a técnica proposta por Gontard et al. (1994).

A permeabilidade ao vapor de agua foi determinada gravimetricamente, de acordo com o
método padrao da norma E96-95 descrito na Awmerican Society for Testing and Materials, com modifica¢oes
(ASTM 1995). Os filmes cortados em formato circular foram colocados em células de permeagio
contendo silica gel previamente seca a 105 °C, gerando um ambiente com 0% de umidade relativa. As
células de permeacdo foram colocadas dentro de um dessecador contendo agua destilada a 25 °C,
desenvolvendo um ambiente com 100% de umidade relativa. A massa da célula e filme foi monitorada
em intervalos de 1 h durante 6 h. A taxa de permeabilidade ao vapor de agua (T,,) foi calculada

usando-se a Equagao 1:
Tva == @
Onde: A ¢ a area de permeagio (cm?), g é o ganho de massa (g) e t o tempo total (h). O termo

gt~! foi calculado por regressio linear entre os pontos de ganho de massa e tempo, no regime

constante.

E, P4 foi calculada usando-se a Equagao 2:

X @

Onde: x ¢ a espessura média dos filmes (mm) e AP ¢ a diferenga de pressio de vapor do

ambiente contendo silica gel (0 kPa, a 25 °C) e a agua pura (3,17 kPa, a 25 °C).
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Os testes mecanicos foram realizados baseando-se nos métodos padroes das normas E111 da
ASTM (1997), e com modificagGes. Estes testes foram conduzidos em Maquina Universal de Ensaios
(EMIC®, DL 2000, Surrey, Inglaterra) equipada com célula de carga de 50 kg, em sala climatizada a 23
°C e umidade relativa entre 33-45%. Os filmes de dimensao de 1,5 x 3,0 cm foram fixados no aparelho.
A distancia inicial entre as garras foi de 2,0 cm e a velocidade de tragio foi de 1 mm s™. A tensio na
ruptura, calculada através da relagao entre a forca e a area de secdo transversal inicial do filme, ¢ a
deformagdo na ruptura, considerada como deformagdo linear, foram determinadas diretamente da
curva de tensdo contra deformacao. O médulo de elasticidade foi calculado como sendo a inclinacio da

regiao linear na curva de tensdo em func¢ao da deformacao.

Os ensaios de biodegrada¢iao foram realizados de acordo com a metodologia proposta pela
norma G160-98 da ASTM (1998), com modificagdes. Os FB foram colocados em béquer entre terra do
Cerrado de Anapolis (GO-Brasil). O pH da terra foi monitorado periodicamente e mantido entre 6,5 a
7,5 adicionando-se calcario ou enxofre para alcalinizar ou acidificar, respectivamente. A umidade do
solo foi mantida entre 20 a 30% baseada no peso seco da terra. A agua perdida durante o experimento
devido a evaporacao foi compensada com borrifacGes de agua. As amostras enterradas permaneceram
em analise por 12 semanas. As amostras degradadas foram cuidadosamente desenterradas, removendo-

se o excesso de terra com o auxilio de um pincel, para analise visual através de fotografias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A S. heocarpum (Figura 01a) é encontrada em vérios Estados brasileiros, inclusive Goias. F uma
planta com porte arbustivo, muito ramosa e revestida de densos pelos estrelados, ramos cilindricos,
lenhosos, fistulosos, um pouco tortuosos. O fruto (Figura 01b) é uma baga globosa verde, podendo
pesar até 500 g (Gallon et al. 2015). Entre seus nutrientes, Munari et al. (2014), destacam: vitamina C,
sacarose, fosforo e ferro, além disso, sua polpa apresenta significativo teor de amido (Figura 01c), que

segundo Rocha et al. (2012), ¢ viavel de ser extraido e purificado.

Figura 01. S. hcocarpum (a) arvore, (b) fruta, (c) amido extraido da fruta.

4

Fonte: Fernandes (2009).
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CARACTERIZACAO DOS FILMES BIODEGRADAVEIS
Os IBs elaborados no presente trabalho apresentaram 12 cm de diametro e como pode ser

observado na Figura 02, mostraram-se continuos, com bom aspecto, sem fraturas apds a secagem.

Figura 02. Fotografia dos FB de amido de S. Arocarpum com diferentes porcentagens de glicerol (a)
5% (b) 10% (c) 15% e (d) 20%.

a | b C d

Fonte: Os autores.

A medida que aumentaram-se a concentra¢cdo de plastificante, os filmes tornaram mais
maleaveis, porém com certa rugosidade, o que nao prejudicou o manuseio. Visualmente perceberam-se
que a opacidade nao foi influenciada para os FB elaborados com até 10% de glicerol. Este fenémeno
provavelmente foi ocasionado pelo efeito de dilui¢do provocado pelo glicerol, que é um produto
incolor e transparente (Mali et al. 2010). Uma pequena adi¢ao de glicerol afetou a sua incorporagao na
rede de amido, favorecendo a reducido das interagdes intermoleculares e da proximidade das ligagdes, o
que pode ter sido responsavel pela redugao da opacidade dos filmes (Zavareze et al. 2012). Os FB
elaborados com 15% e 20% de glicerol apresentaram-se mais opacos como pode ser observado pela
coloracao mais esbranquicada (Figura 02). Beninca et al. (2013), ressaltaram que, durante o processo de
gelatiniza¢cao do amido, pode ocorrer mudancga na coloragao da solugao, devido a perda da estrutura e
cristalinidade dos granulos de amido, tornando-se a solugdao, um gel com certa opacidade. Por esse
motivo, no presente estudo, os filmes tornaram-se mais opacos. A opacidade é desejada para produtos,
que a luz seja fator de deterioragao, pois em filme opaco nao ocorre transmissao de luz (Zavareze et al.

2012).

Quanto a homogeneidade, nenhum filme apresentou particulas insoluveis visiveis a olho nu,
assim como os FB de graos de quinoa (Farro 2008). Ja os estudos realizados por Almeida et al. (2013),
ao estudar blendas de celulose bacteriana com fécula de batata, verificaram a presenca de particulas
insoluveis, que provavelmente foi ocasionada pela presenga de celulose bacteriana. Tal fato é bastante
indesejavel em materiais poliméricos, pois a presenca de particulas insoluveis pode afetar as

propriedades mecanicas do material.
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A Figura 03 mostra as fotomicrografias dos FB e revela que os mesmos apresentam superficie
rugosa com particulas resultantes da dissolu¢do parcial de granulos de amido e que lembram os
granulos originais, recebendo a denominacao de imagem ou fantasma (Alves 2009). Além disso, o I'B
elaborado com 5% de glicerol teve ligeiros espagos vazios entre a matriz formada, devido ao processo
de elaboragio dos FB, como, mistura da suspensio a alta rotagdo, favorecendo a formagio de

microbolhas de ar.

Figura 03. Microfotografia dos FBs elaborados com diferentes concentra¢des de glicerol.

(a) 5% de Glicerol

(b) 10% de Glicerol

(c) 15% de Glicerol (d) 20% de Glicerol

Fonte: Os autores.

A Tabela 02 mostra a espessura média dos FB elaborados em func¢do da concentracio de

glicerol.

A espessura é definida como a distancia perpendicular entre duas superficies principais do
material (Mali et al. 2010) e é um parametro que influencia as propriedades dos filmes, sendo necessaria
para definir a homogeneidade do material e permitir comparagao entre as propriedades dos mesmos,

tornando importante sua determina¢ao (Dai et al. 2015).

De acordo com a Tabela 02, a espessura dos FB varia com o incremento de glicerol, o que era

esperado, pois, Farias et al. (2012), em filmes a base de amido de mandioca, polpa de acerola e glicerol
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observaram maior influéncia do plastificante sobre a variagio da espessura, acreditando que o
plastificante penetra na estrutura do amido formando uma rede mais forte e espessa (Machado et al.
2014). No presente estudo, o FB elaborado com 5% de glicerol foi o menos espesso (0,090 mm) e o FB
elaborado com 20% de glicerol, o mais espesso, com 0,123 mm. Fonseca et al. (2016), também
estudaram o efeito da adi¢ao de glicerol e sorbitol na espessura de FB elaborados com amido de arroz,
aveia e milho e também constataram o aumento da espessura com eleva¢ao da concentracio dos
plastificantes. Esses autores atribuiram tais resultados ao maior teor de sélidos secos nos filmes que

continham maior concentragao de plastificante.

Tabela 02. Espessura dos FB em func¢ao da concentragao de glicerol.

GLICEROL (%) | ESPESSURA (mm)*
5 0,090¢ + 0,002
10 0,105> + 0,005
15 0,120 + 0,001
20 0,1234+ 0,001

Fonte: Os autores.

*Médias obtidas de trés repeticbes. Médias com letras iguais, na mesma coluna, nio diferem ao nivel de 5% pelo Teste

de Tukey.

A solubilidade em agua média dos FB produzidos no presente trabalho pode ser observada na
Tabela 03, onde verificou-se uma menor solubilidade (12,6%), para o FB de menor espessura e uma

maior solubilidade (54%), para o FB de maior espessura.

Tabela 03. Solubilidade em dgua dos FB em funcao do teor de glicerol.

GLICEROL (%) | SOLUBILIDADE (%)
5 12,61 % 0,04
10 28,00+ 0,09
15 41,9¢% 0,14
20 54,04+ 0,21

Fonte: Os autores.
*Médias obtidas de trés repeticdes. Médias com letras iguais, na mesma coluna, nio diferem ao nivel de 5% pelo Teste

de Tukey.

De acordo com Mali et al. (2010), essa propriedade direciona a aplica¢ao do filme fino como
embalagem de produtos alimenticios, onde potenciais aplicagcdes requerem insolubilidade em agua para
garantir integridade do produto. Porém, em alguns casos, a sua total solubilizacio em 4gua pode ser
benéfica, como nos produtos semiprontos destinados ao preparo sob cozimento. Quando o alimento,
entretanto, ¢ liquido ou entdo exsuda uma solu¢ao aquosa, os filmes finos de elevada solubilidade nao
sao indicados. Segundo Dai et al. (2015) alta solubilidade encontrada para alguns tipos de filmes pode
ser uma alternativa para a aplicagdo dos mesmos na cobertura de sementes agricolas que necessitem de

rapida germinagdao no campo ou como carreadores de aditivos necessarios ao crescimento das mesmas.
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Com relagdo a permeabilidade ao vapor de agua (PVa) para os FB percebe-se um aumento
para este parametro com a adigdao de glicerol. A redu¢ao da permeabilidade ao vapor de agua com a
reducao do glicerol é um resultado que vem sendo relatado na literatura, pois é comum em filmes
ocorrer o aumento da PVa com o aumento da concentracio de plastificante higroscépico,
possivelmente devido a incorporagio de plastificante a rede de amido tornando-a menos densa e,
consequentemente, mais permeavel, facilitando assim a migracao de moléculas de vapor de 4gua

(Fonseca et al. 2015).

Conforme Tabela 04, pelo teste de Tukey verificaram-se que o FB que apresentou menor PVa
foi aquele elaborado com 5% de glicerol (1,9 x 10* g mm m™> h"' KPa"), e os FB elaborados com 10 e
15% de glicerol nao apresentaram diferencas significativas, ao nivel de 5% de significancia, porém o FB
elaborado com 20% de glicerol apresentou maior permeabilidade ao vapor de 4gua (4,3 x 10* ¢ mm m™

h' KPa™).

Tabela 04. PVa dos FB em fungdo do teor de glicerol.

GLICEROL (%) | PVa (z mm m2 h'! KPa) x 10-4)
5 1,90+ 0,04
10 2,7+ 0,09
15 2,80+ 0,14
20 43¢+ 021

Fonte: Os autores.
*Médias obtidas de trés repeticdes. Médias com letras iguais, na mesma coluna, nio diferem ao nivel de 5% pelo Teste
de Tukey.

Barbosa et al. (2011) ressaltam que o conhecimento da permeabilidade ao vapor de agua é
imprescindivel para eventuais aplicacdes dos filmes em embalagens, porém niao ¢ uma propriedade
restritiva. Um material muito permeavel ao vapor de agua podera ser indicado para embalagens de
vegetais frescos, enquanto um filme pouco permeavel podera ser indicado para produtos desidratados,

por exemplo.

Sobre as propriedades mecanicas dos FB, Mali et al. (2010), afirmam que esses materiais
devem ser resistentes a ruptura e a abrasao, para proteger e reforcar a estrutura dos alimentos e, ainda,
devem ser flexiveis, para adaptar-se a possiveis deformacdes sem se romper. No presente estudo
observaram-se que, a medida que houve um incremento na concentracio de glicerol, os filmes
tornaram-se mais flexiveis, e menos deformaveis. Conforme resultados da Tabela 05, para propriedades
mecanicas, constataram-se que a tensao na ruptura dos FB variou de 25,33 (£0,05) MPa a 2,57 (£0,01)
MPa e que os FB elaborados com 20% de glicerol requerem maior for¢a (40,01 MPa) para romper o
corpo de prova, embora estatisticamente os B elaborados com 15 e 20% de glicerol nido apresentem

diferencgas significativas, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, para a deformacao na

Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science © http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/
v.8, n.1, jan.-abr. 2019 * p. 362-378. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2019v8i1.p362-378 * ISSN 2238-8869
372


http://periodicos.unievangelica.edu.br/fronteiras/

Elaboracao e Caracterizacao de Filmes Biodegradaveis de Amido de Solanum lycocarpum St. Hill e
Glicerol

Adriana S. Fernandes; Jocielle Conceicao O. Cardoso; Jacqueline N. Gomes; Diego P. R. Ascheri

ruptura. Hste fato confirma que o aumento na concentracao de glicerol, favorece uma diminuicao da

deformaciao dos FB, atestando a flexibilidade.

Tabela 05. Propriedades mecanicas em func¢ao da concentragao de glicerol dos FB elaborados com
amido de S. heocarpum.

GLICEROL (%)

PROPRIEDADE 5 1 15 2
Tensio na ruptura (Mpa) 25334+ 0,05 | 19,70¢ 0,11 | 3,526 £ 0,09 | 2,572+ 0,01
Deformagio na ruptura (mm) | 226+ 0,14 | 175°+0,04 | 1,36:+0,01 | 1,022+ 0,03
Forga na perfuracio (N) 7,150+ 0,12 | 8,96°+ 022 | 3034<+ 0,05 | 40,014+ 0,03
Modulo de Young (Mpa) 706,844+ 0,12 | 643,14<+ 0,09 | 556,06+ 0,15 | 463,602+ 0,01

Fonte: Os autores.
*Médias obtidas de trés repeticbes. Médias com letras iguais, na mesma linha, nio diferem ao nivel de 5% pelo Teste de

Tukey.

Este fenomeno provavelmente se deve a capacidade do glicerol em reduzir as interages entre
cadeias poliméricas, diminuindo assim a resisténcia do filme e aumentando a flexibilidade (Shen et al.
2010). Este fato pode ser comprovado observando os valores para médulo de Young ou de elasticidade
dos FB de amido de S. Aeocarpum, que diminuiu de 706,84 Mpa para 463,60 Mpa com aumento na
concentragao de glicerol de 5% para 20% (Tabela 05). Resultados semelhantes também foram relatados
por Dantas et al. (2015), para FB de amido de mandioca e glicerol. Ja Ziani et al. (2008), que elaboraram
filmes de quitosana sem glicerol, verificaram que estes apresentaram menor deformagao na tragio, e,
portanto, mais resistentes. Desta forma, verificaram-se que os FB de amido da fruta de S. Jeocarpum
tornaram-se mais flexiveis com a adi¢ao de glicerol, sugerindo sua utilizacio como embalagem para
alimentos, ou até como cobertura para sementes agricolas, que necessitem de protecio (Fonseca et al.

2015; Mali et al. 2010).

Os FB também foram analisados quanto a sua capacidade de degradacao no solo seco. Logo
na primeira semana observaram-se mudanga na aparéncia dos FB que se apresentaram mais enrugados
e frageis (Figura 04). Schlemmer et al. (2010), estudando blendas elaboradas com poliestireno e amido
de mandioca e glicerol verificou que a degradacdo de suas amostras era influenciada tanto pelo teor de
amido quanto glicerol. No presente estudo, também observaram-se que os FB elaborados com 20% de
glicerol comegaram a se deteriorar mais rapidamente, entretanto todos os FB degradaram-se totalmente
num tempo maximo de 180 dias, perfodo bem inferior quando comparado com polimeros

convencionais, que pode demorar centena de anos (Mano 1991).

Os polimeros sintéticos, de uma forma geral derivados do petréleo, nao sio biodegradaveis,
por apresentarem ligacGes covalentes entre carbonos (C — C), de alta energia e também devido ao

tamanho extenso da cadeia molecular, o que impede os microrganismos de atuarem ou os torna
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incapazes de proceder a metabolizagao, por isso, esses materiais se acumulam no meio ambiente
causando impactos ambientais. Desta forma, os FB elaborados a partir de amido, como os que foram
elaborados neste estudo, apresentam vantagem ambiental, pois sao facilmente degradados por
microrganismos (Mano 1991).

Figura 04. I'B de amido de S. Jcocarpum (a) enterrado em solo seco; (b) apos a primeira semana de
biodegradacao.

B)

Fonte: Os autores.

Mali et al. (2010), ressaltam que alguns filmes de amido de milho ja estdo sendo
comercializados na BEuropa, como embalagens para produtos de confeitarias e ainda para fins nao
alimenticios como saco de lixo. Sendo assim, sugerem-se novas pesquisas, quanto a aplicagio dos I'B da
fruta de S. Aheocarpum em embalagens para alimentos, a fim de verificar sua potencialidade na

conservagao dos alimentos; ou ainda como cobertura para sementes agricolas.

CONCLUSOES

O elevado uso de materiais plasticos, ¢ um problema sério causado pela sociedade moderna, e
o descarte inadequado desses materiais pode causar muitos prejuizos a0 meio ambiente, por isso, os FB
elaborados de fontes renovaveis, como amido da fruta de S. Acocarpum, apresentam-se promissores, por
darem origem um material que pode ser degradado microbiologicamente, em curto prazo, quando

comparado aos plasticos convencionais.

Os I'B elaborados com amido da fruta de S. Jocarpum tiveram suas propriedades, espessura,
solubilidade em agua, permeabilidade ao vapor de agua, elasticidade, tragdo e tensao influenciadas pela
concentragao de glicerol, sendo o filme mais espesso (0,123 mm), o mais solavel (54%), com maior
permeabilidade ao vapor de agua (4,3 x 10* ¢ mm m” h' KPa") e mais flexivel, adaptando a possiveis

deformagoes, foi aquele elaborado com 20% de glicerol.
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Filmes com alta solubilidade podem ser uma alternativa para a aplicagdo dos mesmos na
cobertura de sementes agricolas que necessitem de rapida germinacdo. E filmes com alta
permeabilidade ao vapor de agua e flexiveis podem ser utilizados como embalagens de vegetais frescos.
Esses resultados mostram a potencialidade de utilizagio dos FB elaborados com amido da fruta de S.
lycocarpum e glicerol, principalmente pelo seu carater biodegradavel comprovado pelo ensaio de

biodegradacao, onde os FB de decompuseram totalmente num perfodo de 180 dias.

Desta forma, sugerem-se continuidade nos estudos de avaliacio da utilizacio dos FB
elaborados com amido da fruta de S. Aeocarpum e glicerol como cobertura para sementes agticolas e/ou

embalagens para alimentos.
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Elaboration and Characterization of Biodegradable Films of Starch
Solanum lycocarpum St. Hill and Glycerol

ABSTRACT

The objective of the present study was the elaboration and characterization of biodegradable films of
starch of the S. Aeocarpum and glycerol. The films were submitted to image analysis and microscopic test
of thickness, solubility, water vapor permeability, mechanical tests and biodegradation test. The films
had good visual appearance and had their properties influenced by the increase of glycerol, becoming
more flexible and less deformable, as evidenced by the modulus of elasticity, which decreased from
706.84 Mpa to 463.60 Mpa with increase in concentration of glycerol from 5% to 20%. The thickest
film (0.123 mm), the most soluble (54%) and the highest permeability to water vapor (4.3 x 10-4 g mm
m-2 h-1 KPa-1) was the one made with 20% Glycerol. The biodegradation assay confirmed the total

degradation of the films in a maximum time of 180 days.

Keywords: Starch; Biodegradable Films; Properties.
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