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RESUMO

A industria alimenticia € responsavel por, aproximadamente, 40% de embalagens
plasticas provenientes de fontes ndo-renovaveis e nao-biodegradaveis, contribuindo
diretamente na geracdo de residuos ambientais. Neste sentido, embalagens provenientes de
fontes renovaveis e biodegradaveis, como o amido de feijao-caupi, podem minimizar impactos
ambientais. Existem alguns desafios na elaboragcdo de materiais a base de amido, devido a suas
baixas propriedades mecanicas e elevada higroscopicidade. A incorporacdo de poli (4lcool
vinilico), também conhecido por PVA, pode propiciar a formagao de filmes biodegradaveis
mais coesos, melhorando propriedades mecanicas e de permeabilidade. Este trabalho teve o
objetivo de desenvolver filmes de amido de feijdo-caupi e PVA, buscando avaliar propriedades
relevantes para aplicacdes no setor de embalagens. A extracdo do amido de feijdo-caupi foi
realizada via moagem umida, sendo que analises de composi¢dao centesimal e morfologicas
indicaram a obten¢do de um amido com elevado grau de pureza. O espectro de raios-X foi
consistente com o perfil de amido nativo de feijdo-caupi maduro. As propriedades de pasta
mostraram viscosidades e temperatura de pasta relativamente altas, assim como os teores de
amilose e amido resistente. Foram elaboradas 5 formulagdes de filmes com diferentes
propor¢des de amido:PVA, sendo denominadas F1 (100:0), F2 (75:25), F3 (50:50), F4 (25:75)
e F5 (0:100). As formulacdes com amido tiveram acréscimo de 20% de glicerol em relacdo a
massa de amido. As espessuras apresentaram valores proximos (0,064 — 0,069 mm), indicando
uma boa uniformidade entre os diferentes filmes. O filme composto apenas por PVA apresentou
maior solubilidade em relagdo aos demais. Os filmes apresentaram permeabilidades ao vapor
de 4gua na ordem de magnitude de 10'° gm'-s!'-Pa! e excelentes permeabilidades ao
oxigénio, na ordem de 10" gm'.s'-Pal. A maior permeabilidade ao oxigénio do filme
F2(75:25) foi confirmada por sua morfologia, que apresentou aspecto poroso em relagdo aos
demais. A adi¢do de PVA aumentou a resisténcia a tracao (de 8,08 a 29,84 MPa) e a deformagao
na ruptura (de 4,85 a 139,13 %). Os espectros de infravermelho dos filmes mostraram alteracdes
na intensidade de bandas relativas a interacdo entre os componentes e a morfologia mostrou
filmes coesos e auséncia de separagao de fases. Além disso, o perfil de raios-X elucidou a perda
do carater cristalino do amido nos filmes, sendo que as isotermas apontaram maior

higroscopicidade do amido em comparagdo com o PVA e adequagdo ao modelo de GAB.

Palavras-chave: fontes alternativas de amido; Vigna unguiculata (L.) Walp; polimeros

biodegradaveis; embalagens alimenticias.



ABSTRACT

The food industry is responsible for approximately 40% of plastic packaging from non-
renewable and non-biodegradable sources, directly contributing to the generation of
environmental waste. In this sense, packaging made from renewable and biodegradable sources,
such as cowpea starch, can minimize environmental impacts. There are some challenges in the
development of starch-based materials, due to their low mechanical properties and high
hygroscopicity. The incorporation of poly (vinyl alcohol), also known as PVA, can allow the
formation of more cohesive biodegradable films, improving mechanical and permeability
properties. This work aimed to develop cowpea starch and PVA films, and to evaluate their
relevant properties for packaging applications. The extraction of cowpea starch was carried out
via wet grinding, and the proximate composition and morphological analyses indicated the
obtaining of a starch with a high degree of purity. The X-ray spectrum was consistent with the
native starch profile of mature cowpea. Pasting properties showed relatively high viscosities
and pasting temperatures, as well as amylose and resistant starch contents. Five film
formulations were prepared with different starch:PV A ratios, named F1 (100:0), F2 (75:25), F3
(50:50), F4 (25:75) and F5 (0:100) . Formulations containing starch had an addition of 20% in
glycerol relatively to the mass of the starch. The thicknesses presented close values (0.064 —
0.069 mm), indicating good uniformity between the different films. The film composed only of
PVA showed a higher solubility compared to the others. The films showed water vapor
permeabilities in the order of 1071 g-m™-s™-Pa’! and excellent oxygen permeability, in the order
of 10" gm™.s".Pa’l. The higher oxygen permeability of the F2 film (75:25) was confirmed
by its morphology, which presented a more porous appearance compared to the others. The
addition of PVA increased the tensile strength (from 8.08 to 29.84 MPa) and the deformation
at break (from 4.85 to 139.13%). The infrared spectra of the films showed changes in the
intensity of bands related to the interaction between the components and the morphology
showed cohesive films and absence of phase separation. Furthermore, the X-ray profile
elucidated the loss of the crystalline character of the starch in the films, with the isotherms
indicating greater hygroscopicity of the starch in comparison to PVA and suitability for the

GAB model.

Keywords: alternative sources of starch; Vigna unguiculata (L.) Walp; biodegradable

polymers; food packaging.
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1. INTRODUCAO

A producdo mundial de plasticos, somente em 2019, atingiu aproximadamente 370
milhoes de toneladas (VIEIRA et al., 2022). A crescente demanda pelos plasticos ocorre devido
a sua versatilidade, durabilidade, boas propriedades térmicas e facil processamento, com
aplicagdoes domésticas e industriais (SOARES et al., 2021). Entretanto, estima-se que até 99%
dos plasticos sdo provenientes de fontes petroliferas, como petrdleo, carvdo e gas natural,
podendo permanecer no meio ambiente por varios anos (KASAVAN et al., 2021).

Apos serem descartados, os residuos podem decompor-se em particulas menores,
formando microplasticos que podem carregar metais pesados e outros compostos toxicos,
prejudicando propriedades quimicas e bioldgicas da d4gua e do solo. Algumas alternativas como
reciclagem e incineragdo podem reduzir a quantidade de residuos, mas somente 27,2% e 36,4%
conseguem ser reciclados e incinerados, respectivamente. Além disso, a incineracdo produz
outros poluentes ambientais, como diéxido de carbono e 6xidos de enxoftre e nitrogénio (LIM;
AHN; KIM, 2023).

A industria de embalagens ¢ o setor que mais utiliza plasticos, destacando-se na geracao
de residuos. Somente em 2015, cerca de 40% dos plasticos produzidos mundialmente foram
utilizados na fabricacao de embalagens (PINCELLI et al., 2021). Neste sentido, € necessario
buscar outras embalagens ecologicamente sustentaveis, como embalagens a base de
polissacarideos, proteinas e polimeros biodegradaveis (AMADO; SILVA; MAURO, 2020).

No desenvolvimento de filmes biodegradaveis, o celofane teve contribui¢do importante
por ser transparente, flexivel e com boas propriedades mecéanicas. Em 1970, o amido foi
introduzido em matrizes poliméricas sintéticas que geravam plasticos biofragmentaveis, mas
nao totalmente biodegradaveis. Posteriormente, na década de 1990, o amido ganhou destaque
e impulsionou o desenvolvimento de materiais termoplasticos formados essencialmente por
amido (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

O amido ¢ uma macromolécula que consegue formar matrizes poliméricas continuas,
possui baixo custo e atoxicidade, formando filmes e revestimentos para alimentos, retardando
o processo natural de amadurecimento, impedindo crescimento microbiano e aumentando a
vida util de prateleira (LUCIANO; CHACON; VALENCIA, 2022).

Existem diversas fontes de amido, como arroz, batata, mandioca, milho, trigo, cevada,
aveia, ervilha, soja, grao de bico, lentilha e feijoes. Dentre os maiores produtores, destacam-se

os Estados Unidos, Europa e Asia e atualmente 52% da produgdo mundial ¢ utilizada na
14



confec¢do de doces, bebidas e outros industrializados, enquanto 48% sdo destinados para
industrias ndo-alimenticias (BASHIR; AGGARWAL, 2019).

As leguminosas, por sua vez, possuem amido lentamente digerivel, melhorando indices
glicémicos e sendo alternativa de consumo mais saudavel em comparagao com amido de cereais
ou tubérculos (KIM; WOO; CHUNG, 2018). O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)
apresenta cerca de 52 g/100 g de amido em suas sementes, sendo considerado uma fonte
alternativa de amido e podendo encontrar aplicagdes na industria alimenticia e na elaboragao
de filmes e revestimentos para alimentos (ADEBOOYE; SINGH, 2008).

Existem algumas limitacdes em materiais a base de amido, visto que sdo frageis e
possuem baixas propriedades mecanicas e de barreira. Porém, € possivel combiné-lo com outros
materiais poliméricos que melhorem suas propriedades, tais como PVA, poli (acido lactico),
quitosana e celulose (HOU et al., 2023; MARY et al., 2022; ASHORI; BAHRAMI, 2014).

Dentre as combinagdes mais utilizadas, destacam-se blends de amido ¢ PVA para
elabora¢do de embalagens e aplicagdes agricolas (TANG et al., 2008). O PVA apresenta
biodegrabilidade e atoxicidade, sendo capaz de formar filmes com boas propriedades mecanicas
e de barreira ao oxigénio (MIGLIORANZA et al., 2021). A compatibilidade do PVA na matriz
polimérica de amido pode ainda reduzir a permeabilidade ao vapor de dgua e melhorar a
resisténcia dos filmes (LIMA et al., 2017; FARIA; VERCELHEZE; MALI, 2012;
SREEKUMAR; AL-HARTHI; DE, 2012).

No entanto, ainda nao foram encontrados na literatura estudos utilizando o amido de
feijdo-caupi e PVA para aplicagdes em embalagens de alimentos. Por essa razdo, este trabalho
se propOs a avaliar a associagao de amido de feijao-caupi com PVA para a elaboracao de filmes

biodegradaveis, buscando contribuir com o setor de embalagens alimenticias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Pela metodologia de extragdo do amido de feijdo-caupi, obteve-se um amido puro e com
baixos valores de cinzas, proteinas e lipidios. A microscopia evidenciou granulos de amido
uniformizados, sem pontos de fissura e deformagdes, confirmando o elevado teor de pureza e
eficiéncia no processo de extracdo. Conforme esperado, o padrao de raios-X e o indice de
cristalinidade foram tipicos para amido nativo proveniente de leguminosas, considerando-se
possiveis diferengas na origem, formas de cultivo e amadurecimento do grao. As propriedades
de pasta mostraram valores relativamente altos de viscosidade, tendéncia a retrogradagdo e
temperatura de pasta. Além disso, o teor de amilose ¢ a fracdo de amido resistente foram
bastante expressivos, € tais caracteristicas evidenciam um forte potencial do amido de feijao-
caupi para aplicacdes na industria alimenticia, seja para incorporar formula¢des enquanto
aditivo ou destinado a elaboracdo de filmes e revestimentos para embalagens.

Na elaboragao dos filmes de amido de feijao-caupi ¢ PVA, observou-se uniformidade
na espessura e aspectos visuais homogéneos, sem presenca de rachaduras e outras deformagdes
na superficie que poderiam danificar sua integridade. Os espectros de raios-X evidenciaram
diferengas substanciais entre o filme composto por amido (F1/100:0) e o composto apenas por
PVA (F5/0:100), sugerindo que a amorfizagado parcial dos granulos de amido durante o preparo
de sua solucdo conferiu menor cristalinidade aos filmes, enquanto o PVA conferiu maior
cristalinidade. Os espectros de FTIR dos filmes mostraram a maioria das bandas nas mesmas
regides, sendo que os filmes que continham amido e PVA apresentaram menores intensidades
de bandas caracteristicas de ligagdes de grupos hidroxila, indicando interacdes entre os dois
polimeros através de ligagdes de hidrogénio. A morfologia também demonstra a
compatibilidade entre os polimeros, exibindo um aspecto homogéneo e continuo nas imagens
microscopicas das superficies.

A capacidade de sor¢do de 4gua indicou maior higroscopicidade para formulacdes
contendo mais amido. Em geral, as solubilidades foram baixas, com exce¢ao do filme composto
apenas por PVA (F5/0:100). As permeabilidades ao vapor de 4gua diminuiram conforme a
proporcao de PVA aumentou nos filmes. As permeabilidades ao oxigénio foram excelentes em
todos os filmes, sendo que os menores valores foram observados nas formulacdes blends F3
(50:50) e F4 (25:75). A resisténcia a tragao e a deformagdo na ruptura aumentaram conforme o
PVA foi adicionado na matriz polimérica, evidenciando que o PVA pode melhorar

consideravelmente a resisténcia e a flexibilidade de filmes a base de amido.
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Considerando-se conjuntamente a resisténcia mecanica e as permeabilidades ao vapor
de agua e ao oxigénio, ¢ possivel afirmar que a combinagdo de amido de feijado-caupi e PVA
possui potencial na elaboracgao de filmes biodegradaveis destinados a conservagao de alimentos,
sendo que as formulagdes F3 (50:50) e F4 (25:75) apresentaram um desempenho levemente

superior ao filme com menor teor de PVA, isto ¢, F2 (75:25).

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo ao amido de feijdo-caupi, sugere-se investigar suas potencialidades como
aditivo alimentar, principalmente em produtos que sdo adicionados de amido modificado, como
paes, molhos de tomate, requeijao, iogurtes, bebidas lacteas, dentre outros. Existe uma demanda
crescente para atender as exigéncias de consumidores que buscam alimentos naturais,
funcionais € que nao oferecam riscos a saude. Neste cenario, a substituicdo de amidos
modificados pelo amido de feijdo-caupi pode ser uma alternativa viavel, inclusive para
aplicagdes em alimentos plant-based.

Para os filmes elaborados de amido de feijao-caupi e PVA sugere-se que seja feito um
estudo sobre a aplicabilidade destes filmes, avaliando-se a conserva¢do de alimentos que
possuem baixos teores de 4gua e maior susceptibilidade a oxidagao lipidica como, por exemplo,
frutas desidratadas e oleaginosas. Além disso, sugere-se incorporar substincias bioativas aos

filmes e avaliar sua funcionalidade na conserva¢ao de alimentos.
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