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RESUMO

Pesquisas para a obtencdo de plasticos biodegradaveis, originados de fontes
naturais renovaveis, tém crescido devido ao seu potencial de substituir os
plasticos provenientes de fonte féssil. Neste sentido, os solventes eutéticos
naturais profundos, NADES, tém se apresentado como uma alternativa na
obtencao de filmes de amido. Assim o objetivo desse trabalho foi produzir e
caracterizar filmes de amido de mandioca fazendo a substitui¢cdo parcial e total
do glicerol, plastificante de uso comum, pelo NADES. Para tanto, um NADES
utilizando cloreto de colina e acido latico na propor¢gao massica 1:3 foi obtido, e
entao filmes de amido de mandioca contendo 70% em massa de amido e 30%
em massa de plastificante foram preparados pelo método casting. Os filmes
foram preparados com diferentes proporgcbes em porcentagem massica de
NADES/Glicerol(GL), como plastificante: 0/100 (FGL), 25/75 (F25), 50/50 (F50),
75/125 (F75), e 100/0 (FNADES). Apds o preparo dos filmes estes foram
caracterizados por espessura, gramatura, umidade, solubilidade e
permeabilidade. A técnica casting para obtengéo dos filmes de amido contendo
NADES como plastificante se mostrou apropriada, os filmes obtidos com maiores
teores de NADES apresentaram melhores resultados com menores valores para
umidade (%) e permeabilidade ao vapor d’agua, porém se mostraram mais
quebradi¢cos quando comparados aos filmes contendo apenas glicerol ou F25,
com menor concentracdo de NADES. Portanto, conclui-se que o NADES
utilizado, pode ter reagido com as cadeias poliméricas do amido (amilose e/ou
amilopectina) resultando em cadeia polimérica mais fechada ou ainda com maior
cristalinidade.

Palavras-chave: amido de mandioca; solvente eutético profundo natural;
permeabilidade ao vapor d’agua; filmes biodegradaveis.



ABSTRACT

Research for obtaining biodegradable plastics originating from renewable natural
sources, has grown due to their potential to replace plastics from fossil sources.
In this sense, the natural deep eutectic solvents, NADES, have been presented
as an alternative to obtaining starch films. Thus, the aim of this work was to
produce and characterize cassava starch films by partially and completely
replacing glycerol, a commonly used plasticizer, with NADES. For this purpose,
a NADES using choline chloride and lactic acid, 1:3 mass ratio, was obtained,
then cassava starch films containing 70% by mass of starch and 30% by mass of
plasticizer were prepared by the casting method. The films were prepared with
different proportions in the mass percentage of NADES/Glycerol (GL) as
plasticizers: 0/100 (FGL), 25/75 (F25), 50/50 (F50), 75/25 (F75), and 100/0
(FNADES). After preparing the films, these were characterized by thickness,
grammage, moisture, solubility, and permeability. The casting technique for
obtaining starch films containing NADES as a plasticizer proved to be
appropriate, films obtained with higher NADES contents showed better results
with lower values for moisture (%) and water vapor permeability but presented
more brittle when compared with film containing only glycerol or F25, with a lower
concentration of NADES. Therefore, it has been concluded that the NADES used
may have reacted with the polymeric chains of starch (amylose and or
amylopectin) provide a more closed polymeric chain or even with higher
crystallinity.

Keywords: cassava starch; natural deep eutectic solvent; water vapor
permeability; biodegradable films.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, em todo o mundo se tem reconhecido a necessidade
de reduzir a quantidade de materiais plasticos desperdicados e descartados no
meio ambiente (ROSA, 2001; SOARES, 2002; DA ROZ, 2003). Visto que, as
embalagens plasticas produzidas com polimeros convencionais de fonte
petroquimica degradam- se muito lentamente no ambiente, pois sao bastante
resistentes as radiagcbes, ao calor, ao ar, a agua e ao ataque imediato de
microrganismos. Logo esse fato produz problemas ambientais, ja que a
degradacao desses materiais leva centenas de anos (ARVANITOYANNIS et al.,
1998; ROSA, 2001).

A elevada producao e utilizagao de plasticos, gera um grande volume de
descarte, o qual usualmente é desorganizado, por falta de sistemas eficientes de
coletas de lixo, bem como da conscientizagdo da populagao e setores produtivos
sobre os impactos ambientais (LANDIM et al., 2016).

Neste sentido, o interesse em substituir as embalagens plasticas comuns
por materiais biodegradaveis tém crescido. Varias pesquisas tém sido
realizadas, tanto para descobrir novas matérias-primas para a producao de
plasticos, como para aprimorar os aspectos das embalagens (SHIMAZU, MALLI,
GROSSMANN, 2007; BRITO, 2019). Os plasticos biodegradaveis,
principalmente os originados de fontes naturais renovaveis, sao potenciais
alternativas para a substituicdo de plasticos provenientes de fontes petroliferas
(SCHMIDT, 2006).

Assim, segundo Brito et al. (2011) biopolimeros s&do polimeros ou
copolimeros gerados através de matérias-primas de fontes renovaveis como
milho, cana-de- agucar, celulose, quitina, entre outros. S4o consideradas fontes
renovaveis aquelas que possuem ciclo de vida menor do que o de fontes fosseis
como o petréleo. Tais plasticos com estruturas baseadas em polimeros naturais,
se degradam mais rapidamente quando alocadas em ambientes biologicamente
ativos (NASCIMENTO et al., 2019).

O amido, apds sua transformacdo em um material termoplastico, é
considerado um polimero com alto potencial para este filme, principalmente no

setor de embalagens, por caracteristicas como: baixo custo, alta disponibilidade,
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ser renovavel e biodegradavel (SCHMIDT, 2006). O grande desafio para o
desenvolvimento de embalagens a partir do amido termoplastico é evitar a
retrogradacdo, ou recristalizagcdo, do mesmo apos seu processamento. A
retrogradagao representa mudangas estruturais causadas pela diminuicdo da
concentracao de agua e manutencao de pequenas cadeias da amilopectina que
permaneceram envoltas em uma espécie de “bola de gel” (JIANG et al., 2020;
MAIA, 2020). Assim, a retrogradacdo do amido, provoca alteragcdes na sua
cristalinidade e consequentemente no desempenho do material obtido (FARHAT;
BLANSHARD; MITCHELL, 2020). Portanto, de acordo com Maia (2020) o
emprego de solventes eutéticos profundos (DES) na obtencdo de amido
termoplastico € uma alternativa, visto que, tais solventes sdo agentes
promissores para a modificagcdo de materiais, como o0s polimeros naturais, em
virtude das interacdes que sao capazes de estabelecer com essas matrizes.
Desse modo torna-se interessante a utilizagdo de solvente eutético
profundo natural (NADES) para a obtencdo de amido termoplastico, permitindo
assim a avaliagao de possivel inibicado ou diminuigdo da retrogradacao do amido

nos filmes plasticos produzido.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Obtencédo e caracterizacdo de filme de amido de mandioca com
substituicdo parcial ou total do plastificante glicerol por solvente eutético
profundo natural (NADES).

2.2 Objetivos especificos

e Obter solvente NADES;

e Produzir filmes de amido com substituicao parcial ou total do glicerol pelo
NADES;

e Caracterizar os filmes de amido obtidos através da determinacdo de
espessura, gramatura, solubilidade, permeabilidade ao vapor de agua e
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umidade;

e Analisar os resultados.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Amido de Mandioca

O Brasil € o segundo produtor mundial de mandioca e a relevancia
econdmica dessa cultura vem crescendo devido aos processos que agregam
valor ao seu beneficiamento, como por exemplo, sua utilizacdo na obtencéo de
produtos biodegradaveis (ROCHA et al., 2014). E uma das principais culturas
alimentares nos paises tropicais tanto nutritivamente como economicamente
pela extracdo do amido, do qual € composta majoritariamente (MOREIRA et al.,
2013).

O amido é um homopolissacarideo, ou seja, € um polissacarideo
constituido por moléculas de glicose unidas por ligagées glicosidicas. Essa
polimerizagado da glicose forma as moléculas amilose (20-30%) e amilopectina
(70-80%) (CARGILL, 2015), dois tipos de polimeros com estruturas e
funcionalidades diferentes, cujas propor¢cdes variam de acordo com a fonte de
origem do amido (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

A amilose € um polimero linear, composto por unidades de D-glicose,
conectadas por ligacdes glicosidicas do tipo a-(1—4). A amilopectina, por sua
vez, € altamente ramificada e possui cadeias de residuos de D-glicose ligados
entre si por ligagdes glicosidicas do tipo a-(1—4) e ramificagbes em a-(1—6),
como pode ser observado na Figura 1 (ELLIS et al., 1998).

A aplicacao do amido na producao de filmes se baseia nas propriedades
qguimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade
para formar filmes. A gelatinizacdo € a transformacao irreversivel do amido
granular em uma pasta viscoelastica, ocorrendo na presenca de excesso de
agua e leva a destruicdo da cristalinidade e da ordem molecular do granulo
através do rompimento das ligagdes de hidrogénio que, inicialmente mantinham
a integridade deste (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA,2010).
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Figura 1 — Estrutura quimica do amido, a) Amilose, e b) Amilopectina.

'LHI,Uh- CHOH
Ho—7——_| —2 . ey

)
Ho. /o /S ol [ AT
HO Mo 1 o e b i

L e N = P

[ ]#] e S et
—hit O
_ o—Jro L brL"p
L " / Fei = ] £, 0

HO

a} b} « NF -Iw;‘ -.';"‘
Fonte: Corradini et al. (2005).

3.2 Filmes de amido

Inimeros estudos tém sido publicados sobre caracterizagcdo das
propriedades funcionais de filmes a base de amido, principalmente porque o
amido € uma matéria- prima abundante e disponivel em todo o mundo, apresenta
muitas possibilidades de modificagdo quimica, fisica ou genética e origina filmes
e revestimentos resistentes (MALI et al., 2004).

Casting film é uma técnica muito utilizada na fabricagdo de filmes
biodegradaveis. Para a formacgao do filme é necesséario que a macromolécula
usada possua a capacidade de formar uma matriz continua e coesa. O amido é
uma das macromoléculas compativeis com os requisitos para a realizagcédo da
técnica. Para o amido a técnica acontece da seguinte forma, depois da
gelatinizacdo térmica dos granulos imersos em grande quantidade de agua, a
amilose e a amilopectina se dispersam na solugao e, no processo de secagem,
elas se reorganizam, dando origem a uma matriz coesa e continua capaz de dar
forma aos filmes. A estrutura cristalina dos filmes de amido, e
consequentemente, as propriedades mecanicas, sao completamente
dependentes das condicoes de secagem destes. A umidade relativa dos filmes
no processo de secagem também € um fator importante, flmes sob maiores
umidades relativas constituem estruturas com maior grau de cristalinidade e
maior teor de umidade residual, esta caracteristica torna os filmes mais passiveis
a alteracgdes durante o seu 0 armazenamento e utilizagao (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Segundo Brito et al. (2011), os biopolimeros fabricados utilizando amido
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apresentam potencial de substituicdo do polipropileno, poliestireno cristal e
polietilenos de baixa e alta densidade, mas para isso, o amido deve ser
modificado ou misturado a outros polimeros para aprimorar suas propriedades e
diminuir sua sensibilidade a agua. Por serem também pouco flexiveis e
quebradicos, € necessaria a adicao de plastificante a matriz polimérica visando
melhorar suas caracteristicas de flexibilidade.

Os plastificantes como glicerol sdo capazes de garantir boa qualidade no
plastico biodegradavel a ser produzido. O plastificante € uma molécula pequena,
de baixa volatilidade e de natureza quimica similar a do polimero usado na
constituicdo do filme. Quando adicionado a solucdo filmogénica modifica a
organizacao molecular da rede amilacea aumentando o volume livre na
molécula. Essa acao do plastificante causa alteragdes no plastico biodegradavel
como o aumento de flexibilidade, extensibilidade e distensibilidade seguido por
diminuic&do na resisténcia mecanica, temperatura de transicao vitrea e barreira a
gases e vapor de agua, isso devido a higroscopicidade do plastificante e sua
acao na quebra da rede amilacea aumentando assim as interagcdes amido-
plastificante que diminuem a densidade das interacbes e consequentemente a
coesao da molécula (GROSSMAN, 2007).

Neste caso, o grande desafio para o desenvolvimento de embalagens a
partir do amido termoplastico ainda € evitar a retrogradacao, ou recristalizacao,
do mesmo apds seu processamento. A retrogradacao representa mudancgas
estruturais causadas pela diminuicdo da concentracdo de agua e manutencao
de pequenas cadeias da amilopectina que permaneceram envoltas em uma
espécie de “bola de gel” (JIANG et al., 2020; MAIA, 2020)

3.3 Solvente eutético profundo natural - NADES

A tecnologia verde busca preservar o meio-ambiente, substituindo
solventes organicos comuns por outros solventes que apresentem baixa ou
nenhuma toxicidade. Portanto, novos solventes ambientalmente aceitaveis estao
sendo desenvolvidos, dando origem aos chamados solventes verdes (DAI et al.,
2013a, PAIVA et al., 2014).

Os NADESSs sao constituidos por compostos naturais, encontrados como
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metabdlitos primarios comuns de células vivas, tais como aminoacidos,
agucares, colina e alguns acidos orgéanicos, como acido citrico, acido malico e
acido lactico (CHOI et al., 2011; DAI et al., 2013a; MULIA et al., 2015; GARCIA
et al., 2016). Todos esses compostos estao presentes em nossa alimentacao
diaria em abundancia, portanto possuem baixo custo, sdo sustentaveis e seguros
por fazerem parte das fungdes celulares basicas (CHOI et al., 2011; DAI et al.,
2013b, 2013a).

Geralmente sdo constituidos por um doador de ligagcbes de hidrogénio e
um receptor de ligacdes de hidrogénio, os quais possuem separadamente ponto
de fusdo mais alto do que quando estao misturados. Esse fendbmeno da origem
ao chamado ponto eutético do solvente (SAVI, 2019), o qual pode ser observado

na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama de fases de uma mistura eutética

A A

Temperatura

Ponto Eutético
Sdlido A+B

A Fragdo molar de B B

Tm - Ponto de fusdo e ATf — Diferenga de temperatura entre os pontos de fusao tedricos
e da mistura real.
Fonte: Maia (2020).

A formacdo dos NADES se da devido a ligacdo de hidrogénio dos
precursores, juntamente com interagdes intermoleculares envolvendo Van der
Waals e forcas eletrostaticas. Possuem como vantagens biodegradacao, baixa
toxicidade, sustentabilidade e uma sintese mais simples quando comparada a
outros solventes (SANTANA et al., 2019).

Os NADES sao obtidos a partir da sintese de dois ou mais componentes
em determinadas composi¢cées. Ao misturar os componentes nas composi¢coes
estabelecidas e testadas, os componentes devem ser levados a agitagcao

constante em banho termostatico até a formagcao de uma substancia homogénea
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sem cristais (SAVI et al., 2019).

A partir de 2004 houve um crescimento significativo em relagao ao numero
de publicacdes sobre NADES, sobretudo estudos sobre a caracterizacdo das
suas propriedades fisico-quimicas. Zdanowicz, Spychaj (2011) foram pioneiros
no uso do NADES baseados em colina como solventes e/ou agentes
plastificantes para o desenvolvimento de filmes a partir de matrizes de amido, os
quais apresentaram resultados tdo promissores que os tornaram alvo de varias
pesquisas na ultima década. De fato, os NADESs s&o agentes promissores para
a modificacdo de materiais, como os polimeros naturais em virtude das
interagcdes que sdo capazes de estabelecer com essas matrizes (SMITH;
ABBOTT; RYDER, 2014).

4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

O amido de mandioca (Pinduca) foi adquirido no mercado local de Campo
Mourdo e foi utilizado como a base para a obtencdo de filmes de amido
termoplastico. O glicerol (Alphatec) empregado como plastificante para o
controle, foi disponibilizado pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -
CM, bem como os reagentes que foram utilizados para a obtencdo do NADES, o

acido lactico (Sigma-Aldrich) e o cloreto de colina (Sigma-Aldrich).

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacdo do NADES

O NADES foi preparado utilizando Cloreto de Colina (CIC) e Acido Latico
(AcLa) na proporcao massica 1:3.

O solvente foi preparado seguindo metodologia proposta por Bubalo et al.
(2016). Para tanto, em balanca analitica (Bioscale) os reagentes para a
combinacao foram pesados em frasco de vidro com tampa, na proporcaomassica

definida. Na sequéncia a mistura foi acondicionada na incubadora
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shaker com agitacao orbital (TE-4200/Tecnal) com agitagcdo de 170 rpm a 55 °C
por 24h, até a obtencdo de uma solu¢gdo homogénea. Apos o preparo, a mistura
eutética foi resfriada em temperatura ambiente, identificada e armazenada em

dessecador até uso.

4.2.2 Elaboragéao dos filmes de amido

Para a obtencéo dos filmes de amido foram preparadas solu¢des aquosas
na concentracao 4,82% (m/v), desta massa empregada 70% foram referentes ao
amido de mandioca e 30% ao plastificante. Assim, inicialmente o amido foi
disperso em agua destilada, e entdo sob agitacdo magnética a mistura foi
aquecida até 900C, esta temperatura foi mantida por 10 min, para a gelatinizacdo
do amido. Em seguida, apos o resfriamento até 60°C, foram adicionados os 30%
de plastificante, glicerol e ou NADES nas propor¢des apresentadas na Tabela 1,
entdo procedeu-se a homogeneizagcédo e colocou-se a solu¢ao filmogénica em
um banho de ultrassom (Solar) por 15 minutos para que ocorresse a
degaseificacdo. Apds preparo, a solucao filmogénica foi vertida em formas de
silicone e secas em estufa com circulagdo de ar (marca Cinlab) a 35° C por
aproximadamente 48h. Para o preparo do filme padrao foi empregado apenas o

glicerol como plastificante.

Tabela 1- Proporgdes de Glicerol (GL) e NADES para a preparagao dos filmes.

Formulagéao NADES (%) (m/m) Glicerol (%) (m/m)
FGL 0 100
F25 25 75
F50 50 50
F75 75 25
FNADES 100 0

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apds secagem os filmes foram armazenados em dessecador até

caracterizacao.
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4.2.3 Caracterizacao dos filmes

4.2.3.1 Espessura

Dos filmes produzidos, foram cortadas 3 amostras de cada formulagdo em
tamanhos de 2x2 cm, e mediu-se a espessura de 3 pontos aleatérios com a
utilizagdo de um micrometro digital da marca Pantec. Foi calculada a média de
espessura de cada amostra, para se obter melhor resultado (BEHRENCHEN,
2014).

4.2.3.2 Gramatura

A analise de gramatura foi realizada em triplicada, através da metodologia
proposta por Sarantépoulos (2002). Um recorte com area de 2 cm? do filme foi
pesado em uma balanga analitica (Bioscale), para determinacdo de massa.

Assim, a gramatura (g/cm?) foi calculada através da Equacao 1.

Sendo: G = gramatura (g/ cm2);
P = massa do filme (g);

A = area do filme (cm?).

4.2.3.3 Umidade

Através da metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), o teste
de umidade foi realizado em cadinhos de porcelana que foram secos a 105 °C
por 2 horas em estufa (marca Cinlab). Apds a secagem, os mesmos resfriaram
em dessecador, entdo as amostras em triplicatas, foram adicionadas no cadinho
e realizou a pesagem em balanca analitica (Bioscale). Entdo, os cadinhos com

as amostras foram colocados em estufa (marca Cinlab) a 105 °C por 24 horas,
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seguindo-se o resfriamento em dessecador, e posteriormente pesados na
mesma balanca. O calculo da porcentagem de umidade foi realizado conforme
equacao 4.

Umidade (%) = - * 100 (2)

Sendo: A = massa inicial (cadinho + amostra) (g),
B = massa final (cadinho + amostra seca) (g),

C = massa da amostra inicial (g).

4.2.3.4 Solubilidade

Como descrito por Maia (2020), a solubilidade dos filmes em &agua foi
realizada em ftriplicata, onde as amostras foram cortadas em 2x2 cm e secas a
50°C por aproximadamente 2 horas, em seguida pesadas (w1) em balanca
analitica (Bioscale). As amostras foram entdo colocadas em erlenmeyer
contendo 50mL de agua destilada e colocadas na incubadora shaker (NT715/
Nova técnica) sob agitacao constante de 50 rpm, por aproximadamente 24 horas,
em temperatura ambiente. Em seguida, realizou a filtragao e o residuo solido foi
seco a 105 °C por 24 horas em uma estufa com circulagcao de ar (marca Cinlab),
entao apos a secagem os residuos das amostras foram pesados (wz2) em balanca
analitica (Bioscale). Foi utilizada a equacdo 3 para quantificar o grau de

solubilidade em agua (S) juntamente com os valores iniciais.

_ (w1 — wz) « 100 (3)

w1

4.2.3.5 Permeabilidade ao vapor d’agua (PVA)

O teste de permeabilidade ao vapor d’agua foi realizado de acordo com
Mohan et al. (2018), com adaptacdes. Recortes circulares dos filmes foram
utilizados para selar um buraco no topo de células contendo aproximadamente

1/3 do volume da célula de cloreto de calcio anidro previamente seco, como pode
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ser visto pela Figura 3. Entdo as células, em triplicata foram pesadas em balancga
analitica (Bioscale) e colocadas em dessecador a 25 °C com UR de 58 + 2 %,
obtida por solugédo saturada de cloreto de sodio e controlada utilizando termo-
higrometro digital (HT-750/Instrutherm), durante 10 dias. Durante este periodo
foram realizadas pesagens diarias das células. A permeabilidade ao vapor de

agua foi calculada por meio da equacéo 4.

wvp = ' (4)

Onde: AmAt=quantidade de agua absorvida pela amostra por tempo (g/s); I=
espessura do filme (um); A= area da superficie de contato da amostra (m?2); AP=¢é
a diferenca de pressao de vapor de agua entre os dois lados do filme (Pa), obtido

conforme equacéo 5.

AP ARH P t
= .Pvapsa 5
100 P ()

Onde: P vapsat (pressao de vapor saturado da agua pura) € igual 3160 Pa a
25°C, e ARH é o gradiente de umidade relativa entre a célula e os arredores
(MOHAN et al. 2018). Para estimar a inclinacao do grafico (g/s) foi utilizada

uma regressao linear.

Figura 3- Foto das células contendo cloreto de célcio e seladas com recortes dos filmes

—

o

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2.3.6 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram analisados quanto a variancia (ANOVA) a
95% de significancia e os resultados que apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos foram diferenciados pelo teste de Tukey. Para esta analise

foi utilizado o programa Excel.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao dos filmes de amido

Os filmes produzidos foram observados visualmente e as suas imagens
estdo apresentadas na Figura 4.

Como pode ser observado na Figura 4 todas as amostras apresentaram
a mesma coloracao e aparéncia homogénea, indicando que a técnica casting film
foi adequada para a obtencao dos filmes.

Ao manusear os filmes pdde-se observar que as amostras F75 e F50
apresentaram caracteristica mais rigida, enquanto as amostras F25 e FGL
demonstraram maior flexibilidade, e a amostra FNADES apresentou
caracteristica quebradica, sugerindo maior rigidez. Essa observagao sugere que

quanto mais NADES mais rigida é a amostra.

Figura 4 - Fotos dos filmes de amido: A-FGL (100%GL), B-F25 (25%NADES/75%GL), C-
F50 (50%NADES/50%GL), D-F75 (75%NADES/25%GL), E-FNADES (100%NADES).
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5.1.1 Gramatura e Espessura

A Tabela 2 apresenta os resultados de gramatura e espessura dos filmes

obtidos.

Tabela 2 - Resultados das analises de gramatura e espessura dos filmes.

Filmes Gramatura (g/cm?) Espessura (mm)
FGL 0,0578+0,004 32> 0,7187+0,13692
F25 0,0532+0,0006° 0,1506+0,0066°
F50 0,0633+0,00102 0,7198+0,00682
F75 0,0413+0,0005¢ 0,7097+0,00642

FNADES 0,0557+0,0012° 0,1479+0,0032

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia.
Fonte: Autoria propria (2022).

Analisando os resultados de espessura (mm) observa-se que as amostras
FGL, F50 e F75 nao diferem entre si ao nivel de 5 % significancia, mas diferem
das amostras F25 e FNADES, as quais nao diferem entre si ao nivel de 5 %
significancia. A espessura dos filmes variou de 0,1479 a 0,7198 mm, essa
diferenca pode ter ocorrido em fungdo da ma distribuicao da solugao filmogénicas
nas férmas de silicone, pela viscosidade da solu¢cdo ou ainda devido ao
desnivelamento das bandejas da estufa utilizada. Segundo Moraes (2009) a
espessura interfere diretamente nas propriedades mecanicas de filmes flexiveis,
sendo determinante para o desempenho desses materiais nos equipamentos de
conversdo, nas maquinas de acondicionamento. Logo a uniformidade da
espessura no processo de obtencgao de filmes se torna importante.

A gramatura, variou de 0,0413 a 0,0633 g/cm? podendo-se pela Tabela 2
verificar que as amostras FGL, F50 nao diferem estatisticamente entre si, assim
como as amostras FGL, F25 e FNADES, sendo que a amostra F75 difere de
todas as outras ao nivel de 5 % significancia. Desta forma, pode-se inferir que
existe diferenga significativa entre alguns tratamentos assim como observado
para espessura. A gramatura também deve se apresentar o mais uniforme
possivel por todo o filme e entre os filmes, visto que, esta propriedade interfere

nas propriedades mecanicas e de barreira dos filmes, assim como a espessura.
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5.1.2 Umidade, solubilidade e permeabilidade ao vapor d’agua

Os resultados de umidade, solubilidade e permeabilidade ao vapor d’agua

(PVA) dos filmes estudados estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados das analises de umidade, solubilidade e permeabilidade a vapor

d’agua
Filmes Umidade (%) Solubilidade (%) PVA (g/dia.m.Pa)
FGL 31,9500+5,49332  1,4423+0,0021° 6,39x10°+£7,48x106°P
F25 22,1100+1,3582>  1,4553+0,003920 1,40x104+1,95x105 2
F50 24,1900+3,666220  1,4617+0,00242 7,20x105£1,91x105°
F75 15,9900+1,6354>  1,4557+0,00732° 5,92x105+£1,11x105°
FNADES 16,9700+3,4078>  1,4507+0,00562° 1,40x10-5+2,77x106 ¢

Médias seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia.
Fonte: Autoria Propria (2023).

Analisando os resultados de umidade (%) na Tabela 3, observa-se que as
amostra FGL, F25 e F50 nao apresentam diferenca significativa estatisticamente
entre si, assim como as amostras F25, F50, F75 e FNADES. O valor de umidade
variou de 15,9900% na amostra F75 até 31,9500% na amostra FGL, sendo
possivel identificar decréscimo no valor da umidade em fungdo do aumento da
concentragdo de NADES como plastificante dos filmes.

Em relacado a analise de solubilidade podemos observar que as amostras
F25, F50, F75 e FNADES nao diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia,
assim como as amostras FGL, F25, F75 e FNADES, ja a FGL difere da amostra
F50. Para Mali, Grossmann e Yamashita, (2010), é importante analisar a
umidade e a atividade de agua na formacéao de filmes biodegradaveis, visto que,
o amido apresenta natureza hidrofilica, o que o torna susceptivel a alteragdes de
umidade, podendo ser prejudicial no ponto de vista microbiologico.

A permeabilidade ao vapor de agua € uma propriedade muito importante
para a futura aplicacdo dos filmes, porém, ela ndo é restritiva, por exemplo, no
ramo alimenticio, filmes com alta permeabilidade podem nao ser utilizados para
embalar alimentos desidratados, mas atuam muito bem como embalagens em
frutos e hortalicas (GALDEANO, 2007). A difusdo da agua se da nas regioes
amorfas do amido, onde as cadeias estdo mais afastadas ou através de espacos

vazios formados pela movimentacao da cadeia polimérica (DIAS, 2008).
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Sendo a PVA definida como a quantidade de umidade que passa através
de uma area unitaria de material por unidade de tempo (GALINDEZ et. al., 2019).
Os resultados de PVA dos filmes variaram de 1,40x10-° a 1,40x10 g/dia.m.Pa,
os valores FGL, F50 e F75 nao diferem entre si ao nivel de 5 % de significancia,
ja a amostra F25 e a amostra FNADES apresentam diferenca significativa ao
nivel de 5% com todas as demais amostras. A amostra FNADES apresenta a
menor taxa de PVA quando comparada com todas as demais amostras,
sugerindo a possibilidade de que o NADES tenha interferido de forma positiva na
permeabilidade ao vapor de agua, assim como no resultado de umidade ondeesta
amostra também mostrou um valor baixo. Tais resultados sugerem que o NADES
pode ter contribuido para deixar a rede polimérica mais fechada, ou ainda mais

cristalina, evitando assim a passagem do vapor d’ 4gua.

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho pode-se dizer que a
técnica casting film para obtencao de filmes de amido com a substituicdo parcial
ou total do glicerol pelo NADES se mostrou viavel.

Os filmes contento maiores concentracbes de NADES mostraram
resultados interessantes em relagdo a umidade e permeabilidade ao vapor de
agua, quando comparados ao filme preparado apenas com glicerol como
plastificante. Porém ao manusear estes filmes com maiores teores de NADES
observou-se que eles ficaram quebradicos, ou seja com propriedade mecanicas
inferiores, assim pode-se concluir que o NADES utilizado, contendo cloreto de
colina e acido latico, pode ter reagido com as cadeias poliméricas do amido
(amilose e/ou amilopectina) resultando em cadeia polimérica mais fechada ou
ainda com maior cristalinidade. Essa conclusdo demonstra a necessidade da

realizacdo de analises mais especificas para verificar tais hipoteses.
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