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RESUMO

O plastico esta presente em todos os setores e atividades econdmicas, sendo considerado um
produto de valor agregado ao ciclo de extracdo de combustiveis fésseis do petréleo e gas.
Atualmente, estima-se a sua producao em mais de 300 milhées de toneladas de produtos por ano,
que por vezes, sao desordenadamente descartados em locais indevidos, acarretando
consequéncias desastrosas no ecossistema aquatico e terrestre. O desenvolvimento de
embalagens biodegradaveis feitas com biopolimeros tem se apresentado promissor, com
viabilidade técnica e econdmica aliado as questfes de sustentabilidade e potencial de expansédo. O
crescente interesse pelos polimeros biodegradaveis, ou provenientes de fontes renovaveis,
significa a minimizacdo de muitos problemas ambientais, principalmente pela reducao de aciimulos
de plasticos no ambiente. O presente estudo teve como objetivo caracterizar embalagem
biodegradavel tipo espuma a base de amido de mandioca modificado por oxidacdo, acetilacédo e
Cross-Linking em diferentes combinacdes e compara-las com polimeros sintéticos quanto a
molhabilidade, testes mecanicos e caracterizacdo das superficies. As diferentes formulacdes das
embalagens foram obtidas variando as concentracdes de amido. Isso resultou na producédo de
embalagens compostas exclusivamente por amido in natura (IN), amido oxidado (OX), amido
acetilado (AC) e amido Cross-Linking (CL). Além disso, foram criadas amostras compostas por
50% de amido oxidado e 50% de amido in natura (OX-IN), 50% de amido acetilado e 50% de amido
in natura (AC-IN) e 50% de amido Cross-Linking e 50% de amido in natura (CL-IN). O processo de
termo-expanséo foi realizado a uma temperatura média de 220 °C e um tempo de 50 segundos. As
amostras foram testadas quanto a sua coloracdo e aparéncia, angulo de contato com a &gua,
padrdo de difragdo de raios X, caracterizacdo estrutural da superficie com a microscopia de
varredura e resisténcia a tensdo e a flexibilidade. As amostras apresentaram variacdes na
coloracgéo e no brilho, dependendo do tipo de amido e das modificagBes aplicadas. A amostra OX
resultou em amostras com uma coloracdo branca e fosca, com algumas rachaduras, enquanto a
amostra IN manteve uma superficie lisa e brilhante com aspecto semelhante a testemunha EPS
(Poliestireno Expandido). A amostra AC também apresentou coloracdo branca, com um brilho
ligeiramente superior. Amostras com amido Cross-Linking (CL e CL-IN) exibiram uma aparéncia
mais amarelada, com uma superficie lisa e brilhante. Todas as amostras apresentaram angulos de
contato inferiores a 90°, classificando-as como hidrofilicas. O angulo de contato ndo diminuiu ao
longo do ensaio, sugerindo que as amostras ndo absorvem facilmente a agua. A amostra CL-IN
teve o maior &ngulo de contato inicial, enquanto a amostra IN registrou 0 menor angulo. As
amostras apresentaram estrutura de amido do tipo "B". A amostra AC-IN apresentou um angulo de
difracdo semelhante a testemunha EPS. A resisténcia a tensdo variou amplamente, com a
testemunha EPS sendo o mais resistente. A amostra AC-IN demonstrou uma resisténcia a tenséo
superior, enquanto a amostra OX-IN registrou 0 melhor desempenho na flexibilidade. Esses
resultados tém implicacdes significativas para a producdo de embalagens biodegradaveis como
alternativas ao EPS. A aparéncia das amostras pode influenciar sua aceitacdo no mercado,
enquanto a afinidade pela agua e a estrutura de amido afetam suas propriedades fisicas. As
diferentes modificacdes quimicas aplicadas ao amido podem proporcionar caracteristicas
especificas as amostras, como resisténcia e flexibilidade. Portanto, a escolha cuidadosa da
formulacdo é fundamental para atender as necessidades especificas de aplicacbes e promover a
sustentabilidade ambiental.

Palavras-chaves: Embalagem, biodegradabilidade, biopolimeros, hidrofobicidade, amido.
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ABSTRACT

Plastic is ubiquitous across various economic sectors and is considered a value-added product in
the cycle of extracting fossil fuels from oil and gas. Currently, its production is estimated at more
than 300 million tons of products per year, which are often haphazardly discarded in improper
locations, leading to disastrous consequences in both aquatic and terrestrial ecosystems. The
development of biodegradable packaging made from biopolymers has shown promise, with
technical and economic feasibility, coupled with sustainability considerations and expansion
potential. The increasing interest in biodegradable polymers, or those derived from renewable
sources, signifies a reduction in many environmental problems, primarily by reducing plastic
accumulation in the environment. This study aimed to characterize biodegradable foam-type
packaging based on modified cassava starch through oxidation, acetylation, and Cross-Linking
processes in different combinations, comparing them to synthetic polymers in terms of wettability,
mechanical tests, and surface characterization. Different packaging formulations were obtained by
varying starch concentrations. This resulted in the production of packages composed exclusively of
native starch (IN), oxidized starch (OX), acetylated starch (AC), and Cross-Linking starch (CL).
Additionally, samples were created consisting of 50% oxidized starch and 50% native starch (OX-
IN), 50% acetylated starch and 50% native starch (AC-IN), and 50% Cross-Linking starch and 50%
native starch (CL-IN). The thermo-expansion process was carried out at an average temperature of
220°C for 50 seconds. The samples were tested for their coloration and appearance, water contact
angle, X-ray diffraction pattern, surface structural characterization with scanning electron
microscopy, and tensile strength and flexibility. The samples exhibited variations in coloration and
gloss, depending on the type of starch and modifications applied. The OX sample resulted in
samples with a white, matte color, with some cracks, while the IN sample maintained a smooth and
glossy surface similar to the EPS (Expanded Polystyrene) control. The AC sample also exhibited a
white color, with a slightly higher gloss. Samples with Cross-Linking starch (CL and CL-IN) displayed
a more yellowish appearance with a smooth and glossy surface. All samples exhibited contact
angles less than 90°, classifying them as hydrophilic. The contact angle did not decrease during the
test, suggesting that the samples do not readily absorb water. The CL-IN sample had the highest
initial contact angle, while the IN sample registered the lowest angle. The samples exhibited a "B"-
type starch structure. The AC-IN sample presented a diffraction angle similar to the EPS control.
Tensile strength varied widely, with the control EPS being the strongest. The AC-IN sample
demonstrated superior tensile strength, while the OX-IN sample recorded the best performance in
flexibility. These results have significant implications for the production of biodegradable packaging
as alternatives to EPS. The appearance of the samples can influence their market acceptance, while
water affinity and starch structure affect their physical properties. The different chemical
modifications applied to starch can provide specific characteristics to the samples, such as strength
and flexibility. Therefore, careful selection of the formulation is crucial to meet the specific needs of
applications and promote environmental sustainability.

Keywords: Packaging, biodegradability, biopolymers, hydrophobicity, starch.
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1. INTRODUCAO

O termo sustentabilidade foi criado no ano de 1987 pela Organizacdo das
Nacdes Unidas e foi descrito no Relatério Brundtland como um desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras satisfazerem suas proprias necessidades (TORRESI; PARDINI; FERREIRA,
2010). Sendo assim, uma acao sustentavel abriga um conjunto de paradigmas que
considera questdes ambientais, econémicas e sociopoliticas (TORRESI; PARDINI;
FERREIRA, 2010). Dentro da tematica meio ambiente, os ecossistemas aquatico e
terrestre devem receber cuidados especiais para que continuem existindo (MUCELIN;
BELINE, 2008).

O desenvolvimento sustentavel requer uma nova postura em relacdo ao
consumo, além disso, precisam estar aliados as questdes econémicas e a reducéo de
impactos sobre a natureza. As cidades se tornam foco de acdo na elaboracdo de
solugcbes, de modo que, a dimensdo social, financeira e ambiental se converge
intensamente nos centros urbanos. Quando estas cumprem seu papel, passam a ser
chamadas de cidades sustentaveis, de modo que, a sociedade adquire consciéncia
de seu papel, sendo considerado um agente transformador dos espacos com
prudéncia ecologica, eficiéncia energética e equidade socioespacial (CORTESE;
COUTINHO; VASCONCELLOS; BUCKERIDGE, 2019).

Uma das questdes discutidas por pesquisadores do mundo todo € criagdo de
embalagens biodegradaveis, um recurso essencial para a reducdo de problemas
ambientais, visto que, o plastico de origem féssil esta diretamente relacionado a
poluigdo, acumulo dos lixdes a céu aberto, além de, afetarem a qualidade do ar, solos,
sistemas de fornecimento de agua e o ciclo bioquimico da flora marinha (CONCEICAO
et. al., 2019).

As embalagens fazem parte do primeiro contato do consumidor com o
produto, assim, sdo consideradas como um veiculo de venda, divulgacédo da marca e
da sua identidade (DELLA LUCIA et. al., 2009). Somado a isso, sao recipientes que
atuam na protec&o, conservacado e informacéo do que esta sendo ofertado (BARAO,
2011). Sendo assim, o desenvolvimento dessas embalagens sustentaveis apresenta
carater renovavel, sendo economicamente viaveis, além de apresentarem um tempo

de degradacao muito inferior as embalagens tradicionais (LANDIM et al., 2016).
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Um dos polimeros naturais mais estudados para o desenvolvimento das
embalagens do tipo espuma é o amido, em virtude de seu baixo custo, baixa
densidade, baixa toxicidade e biodegradabilidade (MEDEIROS; LIMA, 2020). Uma das
dificuldades encontradas no seu desenvolvimento € a baixa resisténcia que o amido
possui a agua em funcdo de suas propriedades hidrofilicas, impedindo que que
produtos com elevado teor de umidade sejam embalados nesse tipo de material
(SHRESTHA; HALLEY, 2014).

Para solucionar este problema pesquisadores estdo em constante estudo
para torna-la viavel as mais diversas aplicacdes, sendo assim, o presente trabalho
promoveu o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis do tipo espuma a base
de fécula de mandioca, a fim de, explorar as caracteristicas do material. Com a
modificacdo da estrutura do amido para a aplicacdo deste nas embalagens,
pretendeu-se trazer um carater hidrofébico a espuma, além de conferir resisténcia a
sua estrutura. Aplicar o amido modificado como base da embalagem oferece uma
rapida fabricacdo em larga escala, por se tratar de um processo Unico, sem precisar
passar por uma adicao de peliculas sobre a embalagem.

Para caracterizar as embalagens foram realizadas diferentes técnicas fisicas
para a analise mecanica, estrutural e de molhabilidade de cada tratamento realizado.
Para avaliacdo da molhabilidade foi realizado o ensaio de angulo de contato, o qual
determina o grau de interacdo entre um liquido e um sdélido que indica um caréater
hidrofilico ou entdo um carater hidrofébico a embalagem. Para a avaliacao estrutural
foi realizada a microscopia eletrbnica de varredura a qual obteve imagens de alta
resolucao da superficie da embalagem. E as analises mecanicas contaram com 0S
ensaios de difracdo de Raio X e resisténcia a tensdo e flexibilidade. A analise da
difracdo de Raio X forneceu resultados importantes sobre a cristalinidade do material
estudado a fim de complementar os resultados de resisténcia a tensao e flexibilidade
gue determina a rigidez da embalagem, que é uma propriedade importante para

determinar integridade estrutural desse material.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Tipos de plastico

De forma geral e ampla, o plastico é definido como uma substancia formada
a partir de diferentes modelagens sob a acdo de calor e pressdo, as quais tomam
formas rigidas ou ligeiramente flexiveis ao final de seu processamento (BOSCARO,
2014). Para classificar os diferentes tipos de plasticos existentes a Society of Plastics
Industry Inc. do Estados Unidos criou um sistema de identificacdo por codigo desses
materiais (BOSCARO, 2014). Essa divisao é feita por meio de numeros, sendo eles
de 1 a 7 descritos dentro de um triangulo formado por trés setas e uma abreviatura,
como demonstrado na Figura 1 (BOSCARO, 2014).

A
ARYEAYEAYEA

PET PEAD PVC PEBD

(EAYAAY ZA
PP PS OUTROS
- Polierileno Terefialato
- Polietileno de Alta Densidade
- Policloreto de Vinila
- Polietileno de Baixa Densidade
- Polipropileno
6 - Poliestireno
7 - Qutros

1

(s

FIGURA 1: Sistema de identificacdo dos plasticos por cadigo.

Fonte: Society of Plastics Industry Inc.

Essa divisao e classificacdo dos plasticos existe devido a grande diversidade
de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas desses materiais, as quais estdo
relacionadas com a massa molecular, grau de cristalinidade, estrutura molecular e
polaridade das moléculas componentes do polimero (BOSCARO, 2014).

O plastico do tipo 1 (polietileno tereftalato) é caracterizado como um material
rigido, transparente, amorfo que possui baixa permeabilidade aos gases e absorve
muita umidade (BOSCARO, 2014). O plastico do tipo 2 (Polietileno de alta densidade)
possui um alto grau de cristalinidade, além de, ser opaco, rigido, resistente a baixas

temperaturas e impermeavel (BOSCARO, 2014). O plastico 3 (policloreto de vinila)
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apresenta diversas propriedades que permitem sua versatilidade e aplicacdo em
embalagens de alimentos, cosméticos e medicamentos (BOSCARO, 2014).

O plastico 4 (polietiieno de baixa densidade) € um material com baixa
condutividade elétrica e térmica, além de transparente e flexivel (BOSCARO, 2014).
O plastico 5 (polipropileno) € caracterizado por sua transparéncia, flexibilidade e alta
resisténcia térmicas (BOSCARO, 2014). O plastico 6 € considerado um material rigido,
leve, transparente e brilhante (BOSCARO, 2014).

Outro exemplo, que pode ser citado no codigo 7 de identificagdo dos plasticos
€ o Poliestireno Expandido (EPS), material que pode ser utilizado em embalagens
para alimentos, lajes e isolamento acustico/térmico para construcéo civil por exemplo,
€ considerada uma espuma com excelentes propriedades acustica e térmica e
dependendo da espessura e densidade, boa resisténcia mecanica, além de possuir
baixa absor¢céo de agua (BOSCARO, 2014).

Devido ao aumento das problematicas ambientais relacionadas ao consumo
excessivo do material plastico, pesquisadores buscam alternativas para minimizar o
tempo de permanéncia destes materiais na natureza (BOSCARO, 2014; BRITO et al.,
2011). Uma das formas de amenizar esses impactos foi através da criacdo de
plasticos mais suscetiveis a degradacdo natural, conhecidos como polimeros
biodegradaveis, os quais podem ser divididos em naturais e sintéticos (BOSCARO,
2014; BRITO et al., 2011).

Os polimeros naturais também sédo conhecidos como biopolimeros que sao
gerados a partir de matérias-primas de fontes renovaveis, cujo ciclo de vida € mais
curto, promovendo a maior sustentabilidade em comparacao com as fontes fésseis de
petréleo (BRITO et al., 2011). Sdo exemplos desses, 0s polimeros sintetizados no
interior de células de diversas bactérias (polihidroxialcanoatos), bem como, os
polimeros de amido e poli(acido- latico). Segundo Pereira et al. (2008) o uso destes
polimeros apresenta viabilidade técnica e econdmica aliado as questdes de
sustentabilidade. O crescente interesse pelos polimeros biodegradaveis, ou
provenientes de fontes renovaveis, significa a minimizagdo de muitos problemas
ambientais, principalmente pela redugdo de acumulos de plasticos no ambiente
(PEREIRA et al., 2008).

Os polimeros polihidroxialcanoatos (PHA) séo sintetizados quando os micro-
organismos sao submetidos a estresse nutricional e a uma fonte abundante de

carbono (BOSCARO, 2014). Os polimeros formados sdo armazenados como
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pequenos granulos dentro das células bacterianas (BOSCARO, 2014). Ja os
polimeros de amido séo encontrados na forma de granulos nas folhas, caules e raizes
tuberosas de organismos fotossintetizantes, desse modo, sdo abundantes e possuem
propriedades que permitem uma gama de aplica¢cées no mercado (BOSCARO, 2014).

Os polimeros biodegradaveis sintéticos sao rapidamente decompostos de
forma natural ou através de adicdo de substancias responsaveis por acelerar esse
processo, dentro deste grupo existes 0s oxi-biodegradaveis e a policaprolactona
(PCL) (BOSCARO, 2014).

Os plasticos oxi-biodegradaveis se desintegram facilmente e se tornam
frageis quando sé@o expostos a condicbes ambientais intensas de radiacdo UV, isso
ocorre devido a incorporacdo de aditivos pré-oxidantes (BOSCARO, 2014). E os
plasticos de policaprolactona sédo sintetizados a partir da abertura do anel de
polimerizacdo da molécula caprolactona, dessa forma, pode ser considerado um
plastico biodegradavel derivado do petroleo (BOSCARO, 2014).

2.2 Poluicéo por Plasticos e Impactos Ambientais dos Ecossistemas Terrestre e
Aquaético

A passagem do capitalismo comercial para o capitalismo industrial ocorrido no
século XVIII no periodo da Revolucéo Industrial, foi um grande marco do dominio do
homem sobre a natureza (CAVALCANTE; TIUJO, 2012). Essa transi¢céo passou a ser
relevante para grandes descobertas, producdo de novas tecnologias e uso de
recursos da natureza para o beneficio préprio, estabelecendo uma dependéncia
unilateral do homem sob os recursos naturais (DE MATOS, 2020). Contudo, um marco
de grande impacto ambiental a partir do uso excessivo desses recursos, sendo
principalmente, o uso dos recursos nao renovaveis (DE MATOS, 2020).

No entanto, o que era para ser uma relacdo harménica e proveitosa para o
ser humano, acabou gerando consequéncias negativas ao meio ambiente, levando a
um déficit de muitos recursos essenciais para o planeta, assim como, a geracao de
muitos materiais poluentes aos ecossistemas (CAVALCANTE; TIUJO, 2012). Para
contextualizar e explicar essa problematica, De Matos (2020), retratou a distingéo
entre as acdes de contaminacéo e poluicdo, sendo a primeira, decorrente a presenca
de substancias no ambiente que aparentemente ndo sao prejudiciais, enquanto a

segunda, gera efeitos danosos ao meio natural. Em controvérsia, muitos tipos casos
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de contaminacé&o, quando analisados de maneira profunda, podem se reclassificar em
acOes de poluicdo, consequentemente, define-se poluicdo como qualquer modificacao
no meio ambiente decorrente a acdo antrépica (DE MATOS, 2020).

Quando existe um caso de poluicdo, torna-se necessario conhecer a fonte
do(s) poluente(s), além de suas caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas,
meio de dispersdo e o receptor (DE MATOS, 2020). Somado a isso, uma fonte
poluidora pode ser classificada como pontual, quando existe uma area com grande
concentracéo desse material/substancia ou entdo como néo pontual, quando os focos
estdo mais espacados e de dificil identificacdo (DE MATOS, 2020).

Uma das principais fontes poluidoras € o material plastico, que na vida
contemporanea tem aumentado em virtude do consumo de produtos industrializados,
onde o uso de embalagens plasticas se torna necessario para protecdo dos produtos
alimenticios contra alteracdes indesejaveis decorrentes de intempéries fisicos,
guimicos, mecanicos e biologicos (LANDIM et al., 2016).

Atualmente, estima-se a sua produgcdo em mais de 300 milhdes de
toneladas de produtos por ano, sendo distribuidos em reciclados, incinerados e os
descartados de forma incorreta (BEEGREEN, 2022). Segundo dados do Banco
Mundial, o Brasil € o quarto maior produtor de lixo plastico no mundo.

A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) aponta que esse
material de origem féssil sdo polimeros que possuem em sua composi¢cdo atomos de
Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N), Enxofre (S) e Cloro (Cl)
gue possuem elevada resisténcia a degradacéo, ficando acumulados anos até sua
decomposicédo total (BRITO et al.,, 2011; COSTA et al., 2019). Sua resisténcia a
umidade, flexibilidade e durabilidade torna-se atrativo para o0 aumento do consumo
desse material, bem como sua distribuicdo gratuita em muitos locais (FABRO;
LINDEMANN; VIEIRA, 2007).

Conceigéo et. al (2019) apontam a obsolescéncia programada e a vida util dos
plasticos séo fatores que impulsionam o aumento do seu consumo. Dessa forma, o
uso estad embutido na cultura da sociedade desde os anos de 1862, reduzindo os
custos comerciais (FABRO; LINDEMANN; VIEIRA, 2007).

Os sacos plasticos de supermercado, sdo chamados de mesoplasticos e
possuem de 5 mm a 2 cm de tamanho ou entdo podem ser considerados
macroplasticos quando apresentam o tamanho superior a 2cm, sao formados a partir

da resina de polietileno, considerados grandes exemplos de poluidores de mares e
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oceanos que geram um grande risco a diversas espécies marinhas (ZANELLA, 2013;
DA COSTA et. al, 2019).

Estudos apontam que o plastico também pode causar sérios danos a fauna,
flora e para a saude publica, de modo que, j& foram descobertas a presenca de
microplasticos e nanoplasticos no intestino de camardes e peixes (CONCEICAO et.
al, 2019; CAMPOS et. al, 2019).

Os microplasticos possuem uma dimensao inferior a cinco milimetros de
tamanho e podem ser classificados como primarios, quando incluem particulas ja
produzidas dentro dessa medida ou entdo em secundarios quando sao provenientes
de fragmentos de maiores dimensdes e atingem essa proporcao devido ao processo
lento de (bio)degradacao, enquanto 0os nanoplasicos sdo aqueles que apresentam
dimensdes inferiores a 1 mm de tamanho (DA COSTA et. al, 2019). A ingestéao de
microplastico pelos peixes causam lesdes no trato gastrointestinal, obstru¢des do trato
digestorio, contaminacdo por compostos toxicos que podem acumular em sua
musculatura provocando uma preocupacdo as questbes ligadas a seguranca
alimentar de pescadores e da populacdo em geral (CAMPOS et. al, 2019).

Consequéncias letais ou subletais ja foram observadas em outros
organismos, como por exemplo em moluscos, ouricos-do-mar, peixes 0SSeos,
minhocas e ratos que sofreram efeitos quimicos ou fisicos, como, limitacdes
locomotoras, inibicdo de crescimento, atrasos no processo de maturagdo, aumentos
na taxa de mortalidade, producdo de (pseudo) fezes e alteragbes comportamentais
(DA COSTA et. al, 2019).

O plastico pode causar diferentes efeitos quando ingeridos pelos organismos.
A Figura 2 representa uma concepcao dos potenciais efeitos de plasticos de diferentes

tamanhos.
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Exposicao
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FIGURA 2: Potenciais efeitos de plasticos de diferentes tamanhos
Fonte: DA COSTA, 2019.

Aliados a essa ameaca a fauna marinha, soma-se as consequéncias drasticas
aos recifes de corais quando em contato com essas substancias poluentes, devido a
sua sensibilidade a alteracdes de habitats (ZANELLA, 2013). Zanella (2013), também
cita uma consequéncia de perda econdbmica ao ramo da pesca e reducdo de
navegacao em locais poluidos, resultantes, da morte de muitos peixes devido ao
processo de eutrofizacdo e também falhas mecéanicas que podem ser geradas ao
enroscar esses materiais nas hélices de embarcacdes.

O ambiente terrestre, quando sofre alteracdes fisicas e biolégicas da
paisagem natural geradas pela alta demanda de poluicdo por plasticos, podem sofrer
consequéncias desastrosas nesse ecossistema, conjuntamente com os processos de
assoreamento, poluicdo visual, mau cheiro e enchentes que atuam como
transmissoras de doencas acometidas em cachorros, gatos, ratos, baratas e vermes
por exemplo (MUCELIN; BELINE, 2008).

Mucelin; Beline (2008) afirmam que, o aumento da producdo de residuos
solidos causadores da deterioracdo do meio natural, é ocasionado pelo crescimento
urbano que automaticamente promove a expansao da cidade e aumenta a demanda
de consumo. A legislacdo determina que o recolhimento de lixo comercial de cada

municipio seja de até 50 kg ou litros e o lixo domiciliar como responsabilidade de cada
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morador, que por vezes, sdo desordenadamente descartados em locais indevidos
(MUCELIN; BELINE, 2008).

2.3 Embalagem biodegradavel com matriz de fécula de mandioca

O uso dos biopolimeros na producdo de bioembalagens geram resultados
promissores ao meio ambiente, j& que sdo menos agressivos e completam o ciclo de
carbono e do nitrogénio, aspecto que contribui para a reducédo da emissao de gases
do efeito estufa, visto que o CO2 capturado e fixado ndo volta mais para atmosfera,
além de, apresentarem um potencial de expansao devido ao baixo custo de producéo
(MEDEIROS; LIMA, 2020).

As embalagens tém como principal funcéo gerar protecdo aos produtos contra
danos em sua estrutura, contaminacdo de agentes externos, além de impedir a
volatilizagdo de compostos e perda de umidade (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO,
2008). Sao formadas a partir de materiais biolégicos de fontes renovaveis, como por
exemplo, polissacarideos, proteinas e lipideos, somado a sua solubilizacdo em
solventes e acréscimo de aditivos (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008). Os
solventes podem variar entre agua, etanol ou acidos orgéanicos e os aditivos seréo
plastificantes ou agentes de liga (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008). A
solucdo formada é definida como solucéo ou disperséo filmogénica, que passara por
outros processos de secagem até que chegue a consisténcia correta (HENRIQUE;
CEREDA; SARMENTO, 2008).

O processo de degradacdo desse material ocorre através da acdo de
microrganismos, como, fungos, bactérias e algumas algas, além disso, ligactes
hidrolisaveis, estereoconfiguracdo correta, balanco entre hidrofobicidade e
hidrofilicidade e flexibilidade conformacional s&o importantes para o0 processo da
biodegradagédo (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). O processo natural é iniciado
com a acao dos micro-organismos que secretam enzimas capazes de quebrar os
polimeros em pequenos fragmentos, tanto em condigcbes aerdbicas quanto em
anaerobicas, liberando substancias atoxicas (CARR, 2007).

Biodegradacao aerobia: polimero + Oz - CO2 + H20

Biodegradacao anaerobia: polimero - CO2 + CH4 + H20
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Um dos grandes empecilhos para sua utilizacdo esta na sua aplicagcdo mais
limitada quando comparadas aos plasticos de origem fossil, devido a alta taxa de
permeabilidade a agua (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). Porém, o uso de
embalagens biodegradaveis apresenta inimeras vantagens quando relacionadas ao
meio ambiente, contribuindo de forma significativa para a diminuicédo da polui¢do, mas,
ainda se torna necessario uma maior conscientizacdo da populacéo relacionado a
essa aplicagdo como substituto dos polimeros sintéticos (FRANCHETTI,
MARCONATO, 2008).

Diversas pesquisas estéo utilizando o amido de mandioca (Manihot esculenta)
como material biodegradavel e aprovando-o por ser promissor (DINIZ, 2021). O
amido também possui uma matriz continua de baixa permeabilidade ao oxigénio e
livre de odor, cor e sabor, o que o torna consideravel para fazer parte do processo de
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis (FRANCHETTI; MARCONATO,
2006). O amido tem como funcdo armazenar energia no vegetal, produzido no
cloroplasto ou amiloplasto das células através da fotossintese (HAQ et. al, 2019).

Apresenta-se como 0 segundo biopolimero mais abundante no mundo com
propriedades funcionais (CARR, 2007; MARQUES. 2018). E um carboidrato formado
pela unido sucessiva de glicoses, constituida por dois polissacarideos, sendo eles,
moléculas lineares (amilose) unidas por meio de uma ligacdo a-1,4’-glicosidica
(FIGURA 3) com massa molar da ordem de 10° a 108 g/mol e moléculas de cadeias
longas e ramificadas (amilopectina) unidas entre a ligagao a-1,6’-glicosidica (FIGURA
4) com massa molar da ordem de 108 a 10° g/mol (CARR, 2007; MARQUES. 2018).

Esse polimero, comp&em a reserva de energia das plantas, totalizando em
torno de 60 a 75% de sua massa e apresenta-se na forma de granulos semicristalinos
devido a organizagcao da amilose e da amilopectina em sua estrutura (FRANCHETTI;
MARCONATO, 2006; HAQ et. al, 2019). Os pontos de ligacdo entre amilose e
amilopectina caracterizam as regides amorfas do amido, jA nas ligacdes entre
amilopectinas formam-se as areas cristalinas em uma estrutura duplas hélices
estrutura (DINIZ, 2021).
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FIGURA 3: Representacao da estrutura da amilose.

Fonte: Elaborada pela autora.
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FIGURA 4: Representacdo da estrutura da amilopectina.

Fonte: Elaborada pela autora.

No amido, o teor de amilose pode variar entre 20 e 30%, jA o teor de
amilopectina varia entre 70 e 80%, de modo que, essas diferentes concentracdes
determinam as propriedades funcionais, cristalinidade, tamanho e formato dos
granulos (HAQ et. al, 2019). Para ser usado como um bioplastico, o amido precisa
passar pelo processo de gelatinizacdo e estar fundido para ganhar caracteristicas
termoplasticas, resultante da destruicdo da estrutura semicristalina do granulo e a
intercalacéo das cadeias de amilose e amilopectina (CARR, 2007; CORRADIN, 2007).
Isso ocorre quando € submetido a presséo de cisalhamento sob temperaturas de 90
a 180°C, somado a adi¢cao de um plastificante (CARR, 2007; CORRADIN, 2007).

O processo de gelatinizacdo permite que o amido adquira a propriedade de
pseudoplastico, um material caracterizado como uma pasta viscosa e transparente,
desenvolvido através do seu aquecimento com &agua, que resulta na quebra das
ligacdes de hidrogénio entre os polissacarideos, seguida pela destruicdo das ordens
moleculares e a presenca de agua em toda cadeia molecular (CARR, 2007).

O amido termoplastico (TPS) pode ser obtido por meio das técnicas de
extrusao (termo-expanséo), injecdo, moldagem por compressao ou misturadores

internos na camara interna Haake (CORRADIN, 2007). O glicerol e a agua sao os
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principais plastificantes utilizados para conferir flexibilidade ao TPS e diminuir a
temperatura de fusdo do amido para seu processamento sem que ocorra sua
degradacédo (MATHEW; DUFRESNE, 2002).

O método de termo-expansdo quando submetido a condi¢cdes especificas
permite a formacdo da espuma, uma estrutura rigida, representado na Figura 5
(CARR, 2007). Esse processo consiste na adicdo do amido em um sistema fechado
de aguecimento que promove sua gelatinizacao e evaporagdo da agua devido a alta
temperatura, que posteriormente resseca e endurece (CARR, 2007).
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FIGURA 5: Processo de termo-expansao. Abertura do molde (A) e fechamento do molde (B).
Fonte: HOFFMAN et al, (1998).

2.4 Fécula de mandioca

A Mandioca é uma planta rastica que pertence a ordem das Malpighiales,
familia Euphorbiaceae, género Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz (ALVES
et. al., 2022). Possui uma facil adaptabilidade ao solo, ao clima, além de tolerante a
estresses bidticos e abiodticos, o que favorece sua producdo em quase todas as
regides do pais (GUIMARAES et al., 2022).

O Brasil esta entre os quatro maiores produtores de mandioca, totalizando
7,79 milhdes de toneladas ao ano, nimero que representa cerca de 7% da producao
mundial (GUIMARAES et al., 2022. E considerada uma das principais fontes de
sustento alimentar no Brasil, com caracteristicas nutricionais que incluem o calcio,

potassio e vitaminas, que a tornam benéfica quando € inclusa regularmente na
alimentacéo (ALVES et. al., 2022).
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Essa fonte alimentar rica em amido pode ser consumida cozida ou entdo
podem gerar produtos e subprodutos, como por exemplo, a fécula (GUIMARAES et
al., 2022). A fécula consiste na fracdo amilacea originaria da extracdo da raiz da
mandioca devidamente limpa, descascada, triturada, desintegrada, purificada,
peneirada, centrifugada, concentrada, desidratada e seca (GUIMARAES et al., 2022.

Também conhecida como polvilho doce ou goma, utilizada no preparo de
muitos alimentos, dentre eles, massas, biscoitos e fermento (GUIMARAES et al.,
2022.). Além disso, possui uma importancia econémica na fabricacdo de papéis,
embalagens, colas, tintas e nos frigorificos para conservas em geral (GUIMARAES et
al., 2022).

Na culinaria a fécula é considerada um alimento sem glaten verséatil por ser
rica em fibras, como também, contribui para o bom funcionamento do intestino e
estimula o funcionamento do cérebro por ser rica em vitamina (GUIMARAES et al.,
2022).

2.5 Modificagdes quimicas do amido

As bioembalagens de fécula de mandioca mostram-se como alternativas
sustentaveis e contribuem para a reducdo dos impactos ambientais, considerado um
recurso promissor, se tornou um alvo de estudos inovadores, como por exemplo, de
modificacdes quimicas das mesmas e melhora nas propriedades mecéanicas para
aumentar a resisténcia a agua e altas temperaturas dessas embalagens para que seja
cada vez mais eficiente e tao resistente quanto aos polimeros sintéticos (MACHADO,
2020).

O desenvolvimento de um impermeabilizante resistente a dgua e aos gases
para bioembalagens, confere um coeficiente de permeabilidade apropriado para a
conservagao dos alimentos, protecdo contra 0s micro-organismos e expansao das
vendas deste produto no lugar dos polimeros sintéticos (CARR, 2007). Machado
(2020) propdem o uso de amido modificado como uma alternativa eficaz na melhora
das propriedades funcionais das embalagens, por meio de alteracbes quimicas e
fisicas, responsaveis por introduzir grupos ionicos ou hidrofébicos na estrutura do

amido, gerando estabilidade aos granulos, além da hidrofobicidade, resisténcia ao
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calor, propriedades reologicas desejaveis e capacidade de processamento
aumentada (SHRESTHA; HALLEY, 2014).

Existem alguns parametros essenciais, como por exemplo, gelatinizaca,
retrogradacédo, solubilidade, poder de inchamento, sinérese e claridade da pasta que
permitem entender como o amido se comportam frente a algumas condicdes, assim,
€ possivel avaliar se as modificacdes sdo adequadas para a finalidade de produzir
polimeros com caracteristicas termoplasticas a partir do amido (KAUR, OBEROI,
SOGI, GILL, 2010; OZDEN, 2019; FALADE, OKAFOR, 2014).

O processo de gelatinizacdo pode ser reversivel, define-se, portanto, como,
retrogradacado quando as moléculas de amido passam a se reagrupar no seu formato
original ou proximo a ele, assim, adquirindo uma estrutura cristalina e com textura de
gel (OZDEN, 2019). A avaliacdo desses parametros permite definir quais tipos de
amido sdo mais ideias para determinada aplicagdo, como no caso das bioembalagens
gue precisam apresentar maiores teores de amilose, formacao de géis mais rigidos e
resisténcia ao processo de gelatinizacdo (OZDEN, 2019).

O poder de inchamento indica a capacidade da pasta formada pelo amido em
reter a agua, sem que as moléculas da agua invadam a estrutura granular do amido e
guebrem suas ligacbes, lancando moléculas que antes estavam contidas na pasta
para o sobrenadante (KAUR; OBEROI; SOGI; GILL, 2010). Nas analises em que 0
poder de inchamento esta baixo, o efeito da sinérese pode acontecer, quando ha
formacao de duas fases: uma com textura sélida/pastosa, composta pelos granulos
do amido e uma fase com textura liquida. J& a solubilidade diz respeito as moléculas
de amido que sofreram ataques da agua, foram separadas de sua estrutura granular
e lancadas para o sobrenadante (KAUR; OBEROI; SOGI; GILL, 2010).

A claridade da pasta indica a quantidade de luz que atravessa a pasta em
comparacao a quantidade total de luz que incide sobre ela, assim, quando possui uma
maior claridade, a medida indica que os granulos de amido sofrem ruptura, tornando
a pasta mais translicida, ja quando a pasta estd com uma menor claridade, ficando
opaca, indicam que os graos de amidos que permanecem integros ou que enrijecem
(XIAO; LIN; LIU; YU, 2012).

Algumas das técnicas mais utilizadas de modifica¢des quimicas do amido sé&o:
oxidacéo, acetilacdo e cross-linking. No processo de oxidagcdo do amido ocorre a
clivagem das moléculas, resultando em um processo de despolimerizacao e oxidacao
dos grupos -OH da carbonila e da carboxila (DIAS et al., 2007; MACHADO, 2020).
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Enquanto o processo de acetilacéo € obtido através do processo de esterificacdo com
anidrido acético juntamente com um catalisador analitico e no processo de cross-
linking ocorre a insergéo de ligacdes intra e inter-moleculares em diferentes partes do
amido para a estabilizacdo dos granulos (ACQUARONE; RAO, 2003; SINGH et al.,
2003).

2.5.1 Modificagdo Quimica do Amido por Acetilacéo

A modificacdo do amido por acetilacdo é conhecida como processo de
esterificacdo que consiste em introduzir cadeias laterais ou radicais de éster na
amilose e na amilopectina (MEIRA, 2012). O numero de inser¢gbes de radicais na
cadeia € chamado de Grau de Substituicdo (GS) que representa a razdo entre 0
namero de ligacdes e o niumero de unidades de glicose (MEIRA, 2012). Quanto maior
0 grau de acetilacdo, maior a resisténcia que o éster de amido apresentara a umidade
(MEIRA, 2012).

A acetilacdo das cadeias de amido substitui os grupamentos hidroxila
hidrofilicos por grupamentos acetila hidrofébicos, o que torna o polimero anfipatico,
como representado na Figura 6 (HONG, 2016). Além disso, Hong (2016) aponta que
a adicdo desses radicais modifica caracteristicas mecanicas, como rigidez e

flexibilidade e a biodegradabilidade do polimero.
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FIGURA 6: Modificacéo do amido por processo de acetilagdo.
Fonte: Modificada de HONG; ZENG; BRENNAN; BRENNAN; HAN (2016).
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O grau de substituicao varia de 0 a 3, sendo neste caso, que todos 0s 3 grupos
hidroxilas, em cada unidade, formam acetilados (MEIRA, 2012). Porém, em alguns
casos quando a unidade final tiver quatro grupos acetil, a substituicdo pode exceder a
3,0 (MEIRA, 2012).

Narayan et al. (1999) comprovou que o grau de substituicao ideal varia entre
1,2 a 1,7, de modo que em graus inferiores a 1,2 as caracteristicas mecéanicas nao
serdo ideais para as aplicacdes industriais e quando superiores a 1,7, o polimero tera
a biodegradabilidade seriamente prejudicada. Zieba, Kapelko e Szumny (2013)
comprovaram a correlacdo entre numero de grupamentos acetila incorporados na
cadeia com uma maior resisténcia a amilose, e o grau de substituicdo influéncia na

capacidade dos amidos-éster em recristalizar ou retrogradar sua cadeia.

2.5.2 Modificacdo Quimica do Amido por Oxidacao

A modificacdo do amido pelo processo de oxidacdo ocorre em condicfes
controladas de temperatura e pH, através de um tratamento quimico por um reagente
oxidante, como por exemplo, hipoclorito de sédio o qual oxida polissacarideos sem a
geracdo de residuos ou ainda com o peréxido de hidrogénio (BORBA et al., 2021).
Borba et al. (2021) afirma que a técnica preserva a fluidez e adesividade do material,
a qual consiste em aquecer a solucdo de amido na solugédo oxidante para a geragao
de uma pasta branca e conversao de alguns grupamentos hidroxila em grupo
carbonila e posteriormente em grupo carboxila.

A quantidade de grupos carboxila indicam o grau de oxidacdo do amido, 0s
quais dependem do pH, da concentracéo de agente oxidante e do amido, bem como
a presenca de sais inorganicos e tempo de reacéo para a formacéo do produto final
(BORBA et al., 2021). Ozden (2019) afirma que a substituicdo de poucos grupamentos
hidroxila aparenta ja ser eficaz em evitar a formacgéo de fusdes intramoleculares que
formam a estrutura granular do amido. Apds passar por essa modificagcdo, o amido
passa a apresentar uma maior resisténcia a retrogradacéo, maior estabilidade, maior
transparéncia e menor viscosidade, além de ser capaz de gerar pastas fluidas
(BORBA et al., 2021). O processo de modificacdo por oxidacéo esté representado na

Figura 7.
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FIGURA 7: Oxidacdo do amido com hipoclorito de sédio.

Fonte: Modificada de OZDEN (2019).

2.5.3 Modificacdo Quimica do Amido por Cross-Linking

A modificagdo do amido por cross-linking também € conhecida como
modificacdo por ligacdo cruzada ou reticuladas que ocorrem através da acéo de
reagentes bi ou poli-funcionais os quais reagem com os grupamentos hidroxilas de
cadeias de amido adjacentes que esterificam ou eterificam o grupo funcional do
amido, formando uma rede tridimensional com fortes ligacdes quimicas (OJOGBO;
OGUNSONA; MEKONNEM, 2020).

Os reagentes utilizados sao fosfatos e glicerol, porém, quando constituidos
por trés grupos carboxila, o acido citrico também reage com o amido, fazendo com
que as ligacdes ésteres intra ou intermoleculares formadas atuem como um formador
de amido reticulado, demonstrados na Figura 8 (OJOGBO; OGUNSONA,;
MEKONNEM, 2020). Com o amido reticulado, as ligacdes simples do amido séo
reforcadas pelas ligacBes cruzadas em posicdes aleatorias e impedem o
intumescimento do granulo, gerando pastas gelatinizadas com maior viscosidade,
estabilidade, aléem de maior resisténcia ao calor e agitacdo mecéanica (OJOGBO;
OGUNSONA; MEKONNEM, 2020).
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FIGURA 8: Modificacdo do amido por processo de cross-linking do amido.
Fonte: Modificada de OJOGBO; OGUNSONA; MEKONNEN (2020) & MARTINS (2020).

2.6 Técnicas Fisicas de Andlises de Bioembalagens
2.6.1 Angulo de Contato

A aplicagdo de amidos modificados na producdo de embalagens
biodegradaveis produzidas pelo processo de termo-expansdo derivada da
substituicdo do amido nativo por amido modificado por oxidagéo, acetilacdo e cross-
linking séo alternativas promissoras para auxiliar na estabilidade e impermeabilizacéo
das espumas.

A medida do angulo de contato permite identificar a molhabilidade da
superficie sélida através da interacdo entre um liquido e um solido, o qual resulta em
um angulo entre essas duas faces que quantifica o espalhamento dos liquidos nestas
superficies (SINDERSKI, 2020; VEDOVATTO, 2020).

As propriedades fisicas do sdélido, liquido e gas sdo geometricamente
determinadas como o angulo formado por um liquido no limite trifAsico onde um
liquido, gas e solido se cruzam, formando assim, uma reta tangente ao ponto trifasico
de uma gota sobre um plano (VEDOVATTO, 2020) indicado na Figura 9.
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FIGURA 9: llustracéo do angulo de contato. Ylv: tenséo superficial de um liquido, Ysl tensao interfacial
entre solido e o liquido. Ysv tenséo superficial do sélido. Esferas em azul: Liquido. Losango cinza:
superficie sélida.

Fonte: Imagem coletada no site dpUnion.

A molhabilidade esta relacionada com as energias das superficies envolvidas,
de modo que, quando a superficie solida possui energia maior que a energia do
liquido, o liquido sofre espalhamento e molha a superficie, j& quando a energia da
superficie € menor, o liquido tem menor contato com a superficie sélida e apresenta
maior estabilidade termodinamica (SINDERSKI, 2020).

Quando a medida do angulo apresenta valores inferiores a 90° essas indicam
um umedecimento do material, portanto, o liquido molha a superficie
espontaneamente quando mais préximos de 0° referindo-se a um material de carater
hidrofilico, ja quando os valores se apresentam superiores a 90° indicam um mau
umedecimento, portanto, um material hidrofébico que repele a agua (SINDERSKI,
2020; VEDOVATTO, 2020).

VADOVATTO (2020) determina que graus abaixo de 90 conferem uma maior
area de contato entre a superficie e o liquido, resultando em maior capacidade de
molhabilidade em sua superficie, enquanto graus acima de 90 a embalagem
apresenta uma repeléncia a agua.

Um dos métodos mais utilizados para a medicado do angulo de contato € o da
gota séssil, que consiste em aplicar uma gota de liquido através de uma microseringa
na superficie do material que deve ser lisa e horizontal, assim € calculado a medida
entre a superficie sélida e a tangente do perfil da gota (SINDERSKI, 2020). O

equipamento utilizado é o gonidmetro que contém uma seringa com ponta fina de aco
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inoxidavel ou teflon juntamente acoplados com uma camera e um software para se
obter o angulo de contato com maior precisdo (SINDERSKI, 2020).

Nesse tipo de medicdo Sinderski (2020) aponta que a gota deve
preferencialmente apresentar um tamanho pequeno, variando entre 1 a 100 pL, para
gue assuma um formato esférico de modo que tenha uma intervencdo minima da

gravidade.

2.6.2 Difragdo de Raio X

A técnica da difracdo de raios X € utilizada para identificar as estruturas
cristalinas e o espacamento atdbmico em diversos tipos de materiais e € realizada em
um Difratdmetro de raios X o qual tem como base a interferéncia construtiva entre 0os
raios X monocromaticos e a amostra cristalina (SILVA,2020).

Os raios X séo gerados por um tubo de raios catédicos, posteriormente sédo
filtrados e colimados, para serem disparados sobre a amostra ocorre 0 aquecimento
de um filamento produtor de elétrons que séo direcionados por diferenca de potencial
a um alvo metalico e bombardeiam a amostra (SILVA,2020) como demonstrado na

Figura 10.

FIGURA 10: Difracéo de raios X em um cristal.
Fonte: SILVA (2020).

Durante a realizacdo dessa analise, um cristal com distancia interplanar (d)
irradia feixes de raios X a um determinado comprimento de onda A, a qual pode ser
observada pela difracdo de raios X ou pela interferéncia construtiva entre feixes de
raios X elasticamente espalhados a angulos especificos 26 quando estiver de acordo
com a Lei de Bragg que associa o comprimento da onda A com o angulo de difracao

e 0 espagamento do reticulo cristalino em uma amostra (SILVA,2020).
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A varredura realizada em um intervalo de angulos de 26 alcanga todas as
direcbes de difracdo dos cristais, gerando diferentes picos cristalinos que quando
convertidos para espagcamentos d permitem a identificacdo do composto, visto que,
cada material possui um determinado tipo de espagamento especifico que seguem
padrdes gerados pelo COD (Crystallographic Opened Database) (SILVA,2020).

Estudos de difratometria de raios-X mostram que os granulos de amido
possuem natureza semicristalina, com indices de cristalinidade, de modo que,
internamente o granulo do amido esta organizado em anéis concéntricos, também
conhecido como anéis do crescimento (DENARDIN, 2009). O centro desse anel &
considerado o ponto original de crescimento do granulo, essas estruturas sao visiveis
sob microscopio éptico em granulos grandes (batata e trigo) (DENARDIN, 2009).

A existéncia dos anéis de crescimento sugere que o amido seja depositado em
um ritmo diario, e que o material recém sintetizado esteja depositado na superficie,
fazendo com que os granulos aumentem seu tamanho (DENARDIN, 2009). Um
modelo para esse desenvolvimento sugere que a primeira camada de crescimento
esteja no centro do granulo, a qual contém grande proporcdo de terminais redutores
das moléculas de amido e é menos organizado que o resto do granulo (DENARDIN,
2009). Os terminais ndo redutores da amilose e amilopectina irradiam para a
superficie, permitindo a adi¢cdo de mais residuos de glicose para aumentar as cadeias
de amilopectina (DENARDIN, 2009).

Nos granulos de amido, as moléculas de amilose linear e de amilopectina
ramificada coexistem e sédo formadas a partir de ligagdes de hidrogénio, resultando na
formacdao de regides cristalinas e amorfas (DENARDIN, 2009). As regides cristalinas
sdo constituidas de cadeias laterais da amilopectina, enquanto que os pontos de
ramificacdo e a amilose sdo o0s principais componentes das regibes amorfas
(DENARDIN, 2009).

As regibes amorfas dos granulos de amido sdo menos densas, mais
susceptivel ao ataque enzimatico, além de absorverem mais dgua em temperaturas
abaixo da temperatura de gelatinizacdo (DENARDIN, 2009). Ja as regides cristalinas
do amido controlam o seu comportamento na presenca de dgua e 0s tornam mais ou
menos resistentes aos ataques quimicos e enzimaticos (DENARDIN, 2009).

Com base na cristalinidade, o amido nativo apresenta trés padrdes de difracao
de raio-X, que permitem a classificagcdo do amido em tipo A, B e C (Figura 11). S&o

amido tipo A (encontrado em cereais), B (presente em milhos, batata, mandioca) e C
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(comum em leguminosas), onde essas tipologias sédo definidas a partir da amilopectina
(DENARDIN, 2009).

Tubérculos

Frutos, legumes ¢ sementes
\/-\_ |

Complexos helicoidais de
amilose

-

1 1 1 J
10 20 10

Angulo de reflexdo 20

FIGURA 11: Padrdes de difratometria de raios X dos amidos de cereais (A), tubérculos (B), frutos,

legumes e sementes (C) e de complexos de lipidios com as cadeias helicoidais da fracdo de amilose
).
Fonte: LEMOS (2017).

Segundo Zobel (1964) os granulos de amido apresentam caracteristicas de
cristalinidade quanto ao tipo. Esses picos no angulo de difracdo 20 estéo
representados na Tabela 1:

TABELA 1 - Picos de intensidade nos angulos de difracdo 26.

AMIDO 28 REFERENCIAS
15,3° 17,1° 18,2° 235° (LINA, 2021)
Tipo & 15,3° 17 1° 15,2° 2350 (LIMA et al., 2021)
15,3° 17.1° 18,2° 2350 (POLESI, 2009)
5 6° 14 4° 17 ,2¢ 22.2¢ 24° (LINA, 2021)
Tipo B 5 5° 14.4° 1720 2220 24° (LIMA et al., 2021)
5 6° 14 4° 17 ,2¢ 22.2¢ 24° (POLESI, 2009)
5 G° 15,3° 17,3° 235° (LINA, 2021)
Tipo © 5 5° 153° 17.3° 23 5° (LIMA et al., 2021)

Fonte: Elaborada pela autora

O amido tipo A tem fortes picos de difragédo em cerca de 15 e 23 e picos menos
intensos em torno de 17 e 18. Enquanto o amido tipo B possuem o pico de difracéo
mais forte em torno de 17, alguns pequenos picos em torno de 14, 22 e 24, e um pico
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caracteristico em cerca de 5,6 (Guo, Liu, Lian, Li, & Wu, 2014). O amido tipo C é uma
mistura de amido tipo A e B.

Os amidos também podem ser classificados de acordo com o espagcamento
médio de d [A] obtido por meio da difracéo de raio X e calculado pela Lei de Bragg,
expressa na Equacdo 1. As amostras do tipo A apresentam pico de espacamento
médio de d [A] de 3.8; 5.2; 5.8, enquanto as amostras do tipo B tem o espacamento
médio de d [A] 15.8-16.0, 5.9; 5.2; 4,0 e 3.7 e 0 amido do tipo C com pico de
espacamento médio de d [A] 5.2 e 16.0 (ZOBEL, 1964).

nA = 2dsen0 1

Onde: © corresponde ao angulo medido entre o feixe incidente e
determinados planos do cristal, “d” é a distancia entre os planos de atomos e “n” a
ordem de difragéo.

O indice de cristalinidade obtida através do ensaio de Difracdo de Raio-x
também é um parametro utilizado para classificar o amido em tipo A, B ou C (TIAN;
RICKARD; BLANSHARD, 1991). O método comparativo determina a porcentagem da
cristalinidade a partir da razéo das intensidades de picos presentes no difratograma
de uma amostra dividido pela intensidade dos picos correspondente do difratograma
de um padréo da amostra pura, considerando que o padrédo € 100% cristalino (TIAN;
RICKARD; BLANSHARD, 1991). O célculo do percentual de cristalinidade (%C) é

expresso pela Equacao 2:

%C = A 100 2
T Ac+ Aa

Onde, Aa representa a area referente a parte amorfa do polimero e Aa + Ac
representam a soma das areas referentes a parte cristalina do polimero.

Os amidos do tipo A tendem a ter niveis mais elevados de cristalinidade (33-
45%), além de temperaturas de gelatinizagdo mais altas e os amidos tipo B tendem a
ter niveis de cristalinidade mais baixos (15-28%), com menores temperaturas de
gelatinizacéo (TIAN; RICKARD; BLANSHARD, 1991).
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2.6.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura possibilita a analise de amostras
espessas, com profundidade de foco e imagens com aparéncia tridimensional devido
ao seu alto poder de resolucdo (SEGANTINI; DANTAS, 1996). Esse microscopio é
acoplado a um detector de dispersao de energia de raios X, uma camara de amostra,
sistema de vacuo, controlador eletrdnico, sistema de imagens e detector de sinal, o
qual constréi uma imagem através da varredura da amostra de ponto a ponto
(SEGANTINI; DANTAS, 19960).

Em um ponto da amostra um feixe de elétrons de alta energia € focado, onde
ocorre a emissao de elétrons com grande espalhamento de energia e amplificacéo, o
qual fornece um sinal elétrico que modula a intensidade do feixe de elétrons no tubo
de raios catddicos (TCR), desse modo, a construcdo da imagem € realizada através
do feixe de elétrons varridos na superficie da amostra, juntamente com o feixe no TCR
que varre sincronicamente sobre um rastro geometricamente singular (SEGANTINI;
DANTAS, 1996)

De acordo com Segantinis e Dantas (1996) a microscopia eletronica de
varredura é uma analise complementar a difracao de raios X, de modo que, permite
uma aplicacéo eficaz nas pesquisas, desenvolvimentos e assisténcia tecnoldgica no
ramo das embalagens. Além disso, o método da MEV possibilita realizar avaliacbes
preliminares das superficies dos materiais com um método ndo destrutivo
(SEGANTINI; DANTAS, 1996).

Segantinis e Dantas (1996) apontam 0s seguintes itens como as principais

aplicacfes da microscopia eletrénica de varredura em polimeros e fibras:
- Avaliacdo de fraturas e danificaces de fibras devido ao desgaste, por
meio de técnicas de avaliacdo de superficie e de sec¢des transversais;
- Deteccao de fabricacdo, como por exemplo a presenca de inclusdes por
meio da avaliacdo da superficie interna ou da secdo transversal do
material;
- Estudo de problemas de adesé&o de laminados;
- Avaliacéo de tratamentos superficiais;
- Estudo da estrutura morfologica dos materiais;
- Avaliagdo da superficie interna, em diagnésticos de causas de interagéo
com produtos;
- Desenvolvimento de experimentos dindmicos objetivando a avaliacao do

desempenho de diferentes materiais quando submetidos a esfor¢co de
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tracdo, especialmente Uteis nos estudos de processos de deformacao de
materiais téxteis;

- Caracterizacdo de materiais multicamadas.

2.6.4 Resisténcia a Tensao e Flexibilidade

A integridade estrutural de uma embalagem é considerada um aspecto critico
para a sua aplicagdo no ramo alimenticio, de modo que, suas propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas atuam diretamente sobre a prote¢do dos produtos em
seu interior (SAITO, 2021).

Uma das andlises mecanicas essenciais para a analise de filmes e
embalagens é a sua rigidez, que esta relacionada a seu médulo de Young, o qual
determina que quanto maior o valor do médulo, maior sera a rigidez do polimero, essa
medida é determinada através da razao entre a tenséo e deformacao, dentro do limite
elastico, onde a deformacdo é completamente reversivel e proporcional a tensao
(SAITO, 2021).

Os autores Canevarolo (2022); Callister (2016) e Mano (1991) apontam que a
rigidez esta relacionada com a cristalinidade do polimero, assim, nas regides
cristalinas as cadeias se compactam em segmentos ordenados, formando uma
grande quantidade de ligacBes secundarias entre 0s segmentos de cadeias
adjacentes, enquanto nas regides amorfas, ndo ocorre o alinhamento das cadeias,
portanto, as ligacdes secundarias ndo interferem.

A tensdao maxima na ruptura (o) € a resisténcia oferecida pelo material no
ponto de ruptura, portanto, pode ser definida genericamente como a resisténcia
interna de uma forca externa aplicada sobre um corpo, por unidade de area (SAITO,
2021). A elongacéao na ruptura (g) trata-se da forma como o material pode deformar-
se até a ruptura (SAITO, 2021). O mddulo de elasticidade, também conhecido como
modulo de Young (E) é um indicador da rigidez do material (SAITO, 2021). Quanto
maior for o modulo, menor sera deformacéo elastica resultante da aplicacdo de uma
tenséo (SAITO, 2021).

Diante do exposto, 0s objetivos geral e especificos foram determinados e

estdo apresentados a seguir.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo avaliar embalagens biodegradaveis tipo
espuma, obtidas por fécula de mandioca in natura e féculas de mandioca modificadas
por oxidacao, acetilacdo e cross-linking e compara-las com polimero sintético quanto

a testes mecanicos, analises estruturais e molhabilidade.

Testar diferentes concentracdes de fécula, em proporcdes que variaram de
100% de fécula modificada, bem como 100% de fécula in natura e uma mistura de
50% de fécula modificada com 50% de fécula in natura.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Relacionar a rigidez das espumas com a cristalinidade da espuma,
diante da aplicacdo de polimeros modificados na formulacdo da
embalagem;

o Determinar a molhabilidade das embalagens de acordo com as
diferentes formulagdes das espumas;

« Analisar as caracteristicas da estrutura internas das embalagens.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

A fécula de mandioca in natura e as féculas de mandioca modificadas pelos
processos de acetilacdo, oxidacdo e Cross-Linking foram gentilmente cedidas pela
empresa Rudolf Sizing Amidos Do Brasil. A empresa fica localizada na cidade de

Ibirarema, Sao Paulo.

4.2 Métodos

4.2.1 Obtencdo da Embalagem do Tipo Espuma

As embalagens biodegradaveis tipo espuma foram desenvolvidas pelo
processo de termo-expansdo, derivadas da mistura de fécula de mandioca e
plastificante biodegradavel, juntamente com a empresa Bioset que fica localizada na
cidade de Botucatu, Sdo Paulo. O plastificante utilizado para a producdo da
embalagem esta sob confidencialidade da empresa Bioset, contudo, as formulacdes
da massa feita pela empresa respeitaram a mesma estequiometria,

As formulagbes das embalagens foram realizadas em diferentes
concentracbes de amido, além disso, também foram adquiridas embalagens de
poliestireno expandido (EPS) em supermercado. A relacdo de embalagens utilizadas

esta representada na Tabela 2:

TABELA 2 - Relacéo de tipos de embalagens utilizadas no estudo.

Embalagem Composicao
IN In natura
OX Oxidado
AC Acetilado
CL Cross-linked
OX-IN 50% Oxidado/50% In natura
AC-IN 50% Acetilado/50% In natura
CL-IN 50% Cross-linked/50% In natura
EPS Poliestireno Expandido

Fonte: Elaborada pela autora
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No processo de termo-expanséo a fécula de mandioca foi inserida em um
sistema fechado até que completasse a gelatinizacdo do amido e evaporacdo da
agua. O equipamento utilizado para realizar o processo esta representado na Figura
12. A gelatinizacdo € gerada pelo processo de agitacao intensa das moléculas que
permite a entrada de agua, resultando em um aumento da viscosidade, além de,
intumescer os granulos e causar seu rompimento formando uma pasta homogénea
(FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2015). Sucessivamente a espuma foi retirada
manualmente e empilhada para que ocorresse a passagem de ar entre elas e aumento
do teor de umidade. Posteriormente, as embalagens foram avaliadas quanto a

coloracao e ao brilho em comparacédo com ao poliestireno expandido.

FIGURA 12: Equipamento do processo de termo-expansdo para a producdo das embalagens

biodegradaveis do tipo espuma.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.2 Angulo de Contato

A medicdo do angulo foi realizada em triplicata pelo método séssil da gota
estatica em um equipamento de sistema Optico acoplado a uma fonte de luz e uma
camera com lente de baixo aumento responsavel por detectar o perfil da gota do lado
direito e esquerdo, além de estar integrado a um software que calcula o dngulo de
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contato. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Plasmas Tecnoldgicos
(LaPTec), localizados na UNESP-Sorocaba.

As medi¢Oes foram realizadas em temperatura ambiente e a deposicdo da
gota usou uma microseringa para aplicagdo de 7uL de agua sob a superficie da
amostra em um intervalo de 10 segundos.

O conjunto do microscépio utilizado foi o modelo ramé-hart instrument co.
MODEL 50-00/100-00 CONTACT ANGLE GONIOMETER, equipado com uma lente
objetiva de 2,3X e uma ocular do tipo Ramsden de 10X. Esta combinacéo Optica
produziu uma ampliacdo geral do sistema de 23X, como demonstrado na Figura 13.
Nesta ampliacdo, a distancia de trabalho aproximada da extremidade do
compartimento da lente objetiva até a amostra foi de 57 mm.

O nivel de iluminac&o foi mantido relativamente baixo no inicio e aumentado
gradualmente quando necessario, o qual resultou em uma queda nitidamente definida
da silhueta escura contra um fundo branco suave.

Em um primeiro momento a agulha da microseringa modelo 100-10 foi
posicionada na area de visualizacao, seguido pela deposicao de um pequeno volume
de liquido no substrato para formar a gota séssil. A gota foi fotografada usando uma

camera equipada com uma ocular fotografica de campo plano.

FIGURA 13: Conjunto microscopio ramé-hart instrument co. MODEL 50-00 / 100-00 CONTACT ANGLE
GONIOMETER acoplado ao software.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.3 Difracéo de Raio-X

Os padrdes de difracdo de raios X das amostras foram obtidas em um
difratbmetro Panalytical X’pert Pro, utilizou-se a radiacdo de Cu Ka (A = 1,5418 A) a
40 kV e 30 mA, sob a velocidade de 1 segundo com um passo de 0,02°. Os ensaios
foram realizados em temperaturas ambiente e no intervalo de angulo 26 de 10 a 80°.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Multi Usuario — Difratbmetro de Raios
X e Analises Térmicas, localizados na UNESP-Bauru. Os gréficos foram plotados no

software do Origin.

4.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A caracterizacao estrutural da superficie das bioembalagens foram realizadas
através de microscopia eletrbnica de varredura em diferentes aumentos, dentre eles
40, 150, 1200, 5000 e 10000 vezes, utilizando um microscopio eletrénico de varredura
da marca FEI, modelo Quanta 200, como demonstrado na Figura 14. Para
preparacao das amostras foi realizada a metalizacdo através do metalizador da marca
BAL-TEC modelo SCD 050, como demonstrado na Figura 15. Os ensaios foram
conduzidos no Centro de Microscopia Eletronica do Instituto de Biociéncias da UNESP
de Botucatu.

A visualizacdo foi essencial para comparar a disposicdo das superficies de

acordo com os diferentes tipos de amido utilizados.

FIGURA 14: Microscopio eletrénico de varredura FEI, modelo Quanta 200.

Fonte: Elaborada pela autora.
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; .N 2 -
FIGURA 15: Metalizador da marca BAL-TEC modeloSCD 050.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2.5 Resisténcia a Tensao e Flexibilidade

Para a avaliacdo da resisténcia a tensédo e flexibilidade, as amostras das
espumas obtidas no processo citado no topico 4.2.1 foram cortadas em pequenos
retdngulos (medidas: 4x10 cm) e inseridas em um textur6metro. O processo consistiu
na aplicacdo de uma carga uniaxial crescente no tempo a um corpo de prova, desse
modo, os retangulos foram colocados um por vez na base do equipamento, seguido
pelo seu deslocamento em velocidade constante e medi¢do da carga aplicada.

O teste foi realizado sob as seguintes condigdes:

o Velocidade do Pré-Teste: 2,0 mm/s
e Velocidade do Teste: 0,3 mm/s;
o Distancia: 75 mm;

Apés o ensaio, foram gerados gréaficos correspondentes a resisténcia a tenséo
demonstrada pela forca maxima (N) e flexibilidade demonstrada na distancia (mm).

Os ensaios foram realizados em triplicata no Laboratério Central, localizados
na UNESP-Botucatu.



45

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencdo Das Embalagens Biodegradaveis

Visualmente, as amostras formuladas com amido in natura e amidos
modificados exibiram variacdes na coloracéo e no brilho, conforme ilustrado na Figura
16. As amostras produzidas com amido in natura apresentaram uma aparéncia suave,
brilhante e de coloracé@o branca, semelhante as amostras de EPS. Por outro lado, as
amostras tratadas com o processo de oxidacdo (OX) exibiram uma coloragéo branca,
porém fosca, com algumas rachaduras, um fenébmeno que também foi observado nas

amostras OX-IN.

(IN) (0X) (AC) (CL)

(OX-IN) (AC-IN) (CL-IN) "~ (EPs)
FIGURA 16: Bandejas produzidas a partir de fécula de mandioca in natura, modificadas quimicamente
e de poliestireno expandido. IN - Amido In natura; OX - Amido Oxidado; AC - Acetilado; CL - Amido
Cross-Linking; OX-IN - 50% Oxidado/Amido 50% In natura; AC-IN - 50% Acetilado/Amido 50% In
natura; CL-IN - 50% Cross-Linking/Amido 50% In natura; EPS - Poliestireno Expandido.

Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras submetidas ao tratamento de acetilacdo (AC) visualmente
compartilharam caracteristicas semelhantes com as amostras de amido in natura,
incluindo uma coloragdo branca e uma superficie lisa. No entanto, essas amostras
apresentaram um brilho ligeiramente superior, 0 que também foi observado nas

amostras AC-IN. O tratamento que se destacou visualmente em relacdo as demais foi
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o das amostras produzidas com amido Cross-Linking (CL) e CL-IN. Essas amostras
se caracterizaram por uma aparéncia mais amarelada, superficie lisa e brilhante.

Essas observagdes visuais indicam que as diferentes modificagdes aplicadas
aos amidos resultaram em variacdes na aparéncia das amostras, incluindo coloracao,
brilho e textura, o que pode influenciar suas propriedades e aplicacdes em diferentes
contextos.

A variagdo na aparéncia visual das amostras de amido in natura e amidos
modificados é um aspecto importante a ser considerado na avaliagdo das
propriedades desses materiais para possiveis aplicacdes em embalagens
biodegradaveis. As variacdes significativas na coloragéo, brilho e textura das amostras
indicam que as modificagdes quimicas aplicadas aos amidos tiveram um impacto
visivel em sua aparéncia. A amostra de amido in natura (IN) se assemelha a uma
embalagem de EPS padrédo, com uma superficie branca, brilhante e suave. Isso pode
ser uma caracteristica desejavel para produtos que buscam uma aparéncia de alta
qualidade e que se beneficiam de embalagens visualmente atrativas.

A coloragao branca fosca, juntamente com algumas rachaduras observadas
nas amostras OX podem indicar que essas amostras podem ser menos resistentes
fisica e estruturalmente em comparacao com o amido in natura, o que pode ser uma
consideracdo importante para produtos que requerem embalagens robustas.

Por outro lado, as amostras AC compartiiharam caracteristicas visuais
semelhantes as amostras IN, mas com um brilho ligeiramente superior. Isso sugere
gue a acetilacdo pode ter um efeito positivo na estética das embalagens, mantendo a
suavidade e a coloracdo branca desejavel, mas com um toque de brilho adicional.

As amostras de amido Cross-Linking (CL e CL-IN) se destacaram visualmente
devido a sua coloracdo amarelada, superficie lisa e brilhante. Essa aparéncia distinta
pode ser uma caracteristica vantajosa para produtos que desejam transmitir uma
imagem de naturalidade e sustentabilidade, j& que a coloracdo amarelada pode
evocar associagbes com materiais naturais.

Desta forma, a variacao na aparéncia das amostras de amido modificado tem
implicacbes importantes para a sua comercializacdo em diferentes contextos de
embalagem. Cada modificagdo quimica conferiu caracteristicas visuais Unicas as
amostras, o que pode atender a diferentes necessidades do mercado. A selecdo da
amostra mais adequada dependera das prioridades do produto e das preferéncias do

consumidor.
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A esse respeito Carr (2007), ao analisar a preferéncia dos consumidores por
embalagens biodegradaveis, constatou que um aspecto que nao agradou O0S
avaliadores foi a coloracao da espuma, que apresentava uma tonalidade ligeiramente
amarelada devido ao processo de termoexpansao. Notavelmente, a preferéncia dos
consumidores estava inclinada para embalagens de cor branca, especialmente
guando se tratava do armazenamento de alimentos. Este comentario sobre a
coloracdo da embalagem impactou diretamente na intencdo de compra do produto,
influenciando os avaliadores que expressaram suas probabilidades de compra, que
variavam desde "provavelmente comprariam” até "talvez comprassem ou nao", de

acordo com suas observacoes.

5.2 Angulo de Contato

A analise dos resultados demonstrou que as amostras de espumas
formuladas com fécula de mandioca, independentemente do tipo de amido ou
modificacdes aplicadas, apresentaram angulos de contato inferiores a 90°. Os
resultados estdo demonstrados na Tabela 3, onde a coluna representada como 1
segundo indica o momento inicial do ensaio e a coluna representada como 10 segundo
aponta o resultado ao final do experimento, ambas acompanhadas pelo desvio
padrdo. Isso sugere que todas as embalagens mantém uma afinidade pela agua, o
que pode ser uma caracteristica vantajosa para produtos que requerem resisténcia a

umidade.
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TABELA 3: Angulos de contato para as espumas de fécula de mandioca in natura e modificadas. IN -
Amido In natura; OX - Amido Oxidado; AC - Acetilado; CL - Amido Cross-Linking OX-IN - 50%
Oxidado/Amido 50% In natura; AC-IN - 50% Acetilado/Amido 50% In natura; CL-IN - 50% Cross-
Linking/Amido 50% In natura.

Amostras l1segundo (°)x+s 10segundos (°)xt s
IN - Amido In natura 52,8°+5,2 52,6°+5,2
OX - Amido Oxidado 57,4°+ 4,9 57,4°+ 4,9
AC — Acetilado 67,1°+1,9 67,1°+1,9
CL - Amido Cross-Linking 53,8°+4,7 53,7°+ 4,6
OX-IN - Amido 50% OX/50% IN 57,9°+5,1 57,8°+5,2
AC-IN - Amido 50% AC/50% IN 61,1°+25 60,8°+ 2,5
CL-IN - Amido 50% CL/50% IN 69,7°+5,7 69,6°+5,8

Fonte: Elaborada pela autora

No entanto, € interessante observar que ao longo do ensaio, o angulo de
contato ndo diminuiu, indicando que a superficie das espumas nao absorve facilmente
a gota de liquido ao longo do tempo. Isso pode ser relevante para a durabilidade e a
integridade das embalagens em ambientes Umidos ou durante o armazenamento de
produtos.

Ao comparar os angulos de contato das amostras no momento inicial do
ensaio (1 segundo), notou-se que a amostra de espuma utilizando amido Cross-
Linking e amido in natura (CL-IN) obteve o maior angulo de contato, registrando 69,7°,
enquanto a espuma com amido in natura apresentou o menor angulo de contato, com
52,8° (IN).

Quando a andlise dos angulos de contato foi estendida para 10 segundos de
ensaio, a amostra de espuma com amido Cross-Linking e amido in natura (CL-IN)
novamente apresentou o maior angulo de contato, com 69,6°, enquanto a amostra
com amido in natura registrou 52,6° (IN). Todas as amostras, independentemente do
tipo de amido ou modificagbes, mantiveram angulos de contato abaixo de 90°,
classificando-as como hidrofilicas de acordo com as normas aplicaveis (ASTM D
7334, 2013).

Os angulos de contato tém um significado importante na caracterizacédo de

como um sélido interage com um liquido. Em termos simples, angulos de contato
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menores que 90° indicam que o liquido se espalhou bem sobre a superficie sélida,
caracterizando-a como hidrofilica. Por outro lado, angulos de contato maiores que 90°
indicam uma superficie que ndo favorece o espalhamento do liquido, sendo
considerada hidrofébica (DINIZ, 2021).

A analise dos angulos de contato das amostras de espumas formuladas com
fécula de mandioca revelou resultados que tém implicacbes importantes para a
comercializacdo de embalagens, especialmente aquelas voltadas para produtos que
requerem resisténcia a umidade, devido a manutencdo da hidrofilicidade das
amostras.

Todas as amostras, independentemente do tipo de amido ou modificacbes
aplicadas, apresentaram angulos de contato inferiores a 90°, indicando uma afinidade
pela agua. Dessa maneira, essa bioembalagens podem ser utilizadas para o
armazenamento de produtos secos que e ndo envolvem umidade.

Meira (2012) descreve que embalagens formuladas com amido modificado
por acetilacdo apresentam uma alta probabilidade de serem resistentes a agua,
devido a substituicdo do grupamento hidroxila hidrofilico por um grupamento
hidrofébico. Entretanto, no presente estudo a amostra com amido acetilado (AC)
apresentou um grau de molhabilidade inferior a 90° graus, indicando que a
embalagem ainda possui uma afinidade pela dgua, o que pode ser justificada pelo
grau de substituicao.

De acordo com Friedrichsen et al. (2022) o amido de mandioca possui alta
capacidade de absorcédo de 4gua e é considerado superior aos amidos de batata e
milho. Além disso, devido ao seu alto teor de amilose (aproximadamente 20 a 35%),
apresentam alto poder de inchamento e solubilidade.

Um aspecto interessante € que, ao longo do ensaio, os angulos de contato
nao diminuiram, demonstrando que as superficies das embalagens ndo absorvem
facilmente a agua com o tempo. Isso é fundamental para garantir a durabilidade e a
integridade das embalagens, especialmente em ambientes Umidos ou durante o
armazenamento prolongado de produtos. Essa caracteristica pode conferir uma
vantagem competitiva em mercados onde a resisténcia a umidade é essencial.

Os resultados também destacaram que o tipo de modificacdo do amido
influencia na interacdo das embalagens com a agua. Amostras com amido Cross-
Linking e amido in natura (CL-IN) apresentaram os maiores angulos de contato,

indicando uma menor afinidade com a agua em comparagdo com outras amostras.
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Por outro lado, a amostra com amido in natura (IN) exibiu 0 menor angulo de contato,
indicando uma maior hidrofilicidade. Essa variacdo ressalta a importancia das
escolhas de modificacdo do amido na adequacéo das embalagens para aplicagdes
especificas, permitindo a personaliza¢do de acordo com as necessidades do produto
e do mercado.

As amostras obtida a partir da mistura entre a fécula in natura e a fécula
guimicamente modificada em Cross-Linking apresentaram um maior angulo de
contato em relacdo as outras formulacoes, resultado que reforca a teoria de que a
molhabilidade da superficie depende diretamente dos seguintes fatores: propriedades
fisicas do sdlido e liquido e gasoso, homogeneidade do substrato sélido e liquido e a
rugosidade da superficie sélida apontada por Vedovatto (2020).

Segundo Das et al. (2022) a modificagcdo de biopolimeros através do
enriguecimento de nanomateriais pode melhorar as propriedades estruturais e
mecanicas das embalagens biodegradaveis, criando novas ligacdes de hidrogénio
entre nanomateriais e polimeros, melhorando assim as suas propriedades estruturais,
fisicas, mecéanicas e de barreira. Estas tecnologias podem melhorar o desempenho
da embalagem, reduzindo o tamanho das particulas, melhorando a repulsédo
eletrostatica intermolecular e aumentando a reticulacdo de biopolimeros. Varias
tecnologias ndo térmicas, como ultrassom, plasma frio, processamento de alta
presséao e tratamento UV (ultravioleta), podem modificar efetivamente as propriedades
funcionais das embalagens biodegradaveis.

Desta forma, os resultados indicam que as embalagens formuladas com
fécula de mandioca tém propriedades hidrofilicas, estabilidade ao longo do tempo e
podem ser adaptadas por meio de modificacdes de amido para atender a diferentes
requisitos de mercado, oferecendo potenciais beneficios para produtos sensiveis a
umidade e contribuindo para praticas comerciais mais sustentaveis. Esses resultados
também foram observados por outros autores ao avaliarem o uso do amido na
confeccdo de embalagens e filmes. Tang e Alavi (2011) ao avaliarem os
desenvolvimentos recentes em amido termoplastico, misturas a base de alcool
polivinilico (PVOH) e nanocompadsitos, verificaram que as misturas de amido e PVOH
séo sensiveis a umidade, porém, a adi¢cao de plastificantes, como glicerol e uréia, tem
sido explorada para melhorar as propriedades reoldgicas das misturas de amido e
PVOH, tornando-as mais resistentes a retencdo de agua. Os autores verificaram

também que a reticulagdo de misturas de amido e PVOH com epicloridrina diminui a
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intensidade da banda -OH, o que pode reduzir potencialmente a retencéo de agua nas

misturas.

5.3 Difracdo de Raio-X

De acordo com a avaliagdo do espagamento médio de d [A] obtido por meio
da difracao de raio X, pode-se caracterizar a maioria das amostras em tipo “B” que é
tipica de amido de mandioca (VEDOVE; MANIGLIA; TADINI, 2021). De acordo com
Zobel (1988b) amido do tipo “B” apresenta pico de espacamento médio de d [A] de
15,8-16,0, 5,9; 5,2; 4,0 e 3,7. Os valores médios de d [A] das amostras avaliadas foram
de 4,94 A (IN), 4,53 A (OX), 4,60 A (AC), 4,72 A (CL), 4,69 A (AC-IN), 4,46 A (OX-IN)
e 4,43 A (CL-IN). A categorizacéo das amostras como tipo “B” é reforcada pelo angulo
de difracdo que apresentou picos intensos de 20 variando de 17,92° a 19,88° (Figura
17 e Tabela 4).

TABELA 4: Resultados dos testes de difracdo de raio-x da embalagem de poliestireno expandido
comparada com as espumas de fécula de mandioca in natura e modificadas. IN - Amido In natura; OX
- Amido Oxidado; AC - Acetilado; CL - Amido Cross-Linked; OX-IN - 50% Oxidado/Amido 50% In natura;
AC-IN - 50% Acetilado/Amido 50% In natura; CL-IN - 50% Cross-Linked/Amido 50% In natura; EPS -

Poliestireno Expandido.

Embalagens Angulo da Difrac&o de Raio-X
Poliestireno expandido 18,78°
Espuma de fécula IN 17,92°
Espuma de fécula OX 19,54°
Espuma de fécula AC 19,24°
Espuma de fécula CL 18,76°
Espuma de fécula OX-IN 19,88°
Espuma de fécula AC-IN 18,90°
Espuma de fécula CL-IN 17,98°

Fonte: Elaborada pela autora



52

17,92° IN e Observado A 19,54° OX e Observado B

Estimado Estimado
—— Residual ——— Residual
—— Baseline —— Baseline

Cristalinidade = 26,42% Cristalinidade = 23,14%

Intensidade (u.a)
Intensidade (u.a)

I ~ o

st S

T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

20(graus) 20(graus)
19,24° AC e Observado C 18.76° CL e Observado D
Estimado Esperado
~——— Residual ~—— Residual
—— Baseline —— Baseline

g s _ 3
Cristalinidade = 22,28% Cristalinidade = 20,31%

Intensidade (u.a)
Intensidade (u.a)

-
e Fy
AN Ao -~

T T T T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

20(graus) 26(graus)
19,88° OX-IN e Observado E 18,90° AC-IN e Observado F
Estimado Esperado
——— Residual —— Residual
—— Baseline —— Baseline

Cristalinidade = 27,05% Cristalinidade = 23,39%

Intensidade (u.a)
Intensidade (u.a)

20(graus) 20(graus)
17,98° CL-IN e Observado G 18,78° EPS e Observado H
Estimado Estimado
~—— Residual —— Residual
—— Baseline —— Baseline
o —_
2 s
® Cristalinidade = 28.95% ‘6’ Cristalinidade = 57.59%
o
o
S ]
2 ‘@
Q c
W&. " o -
T T T T T T , T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
20(graus) 26(graus)

FIGURA 17: Difracdo de raio X das amostras e da testemunha. A: IN - Amido In natura; B: OX - Amido
Oxidado; C: AC - Acetilado; D: CL - Amido Cross-Linked; E: OX-IN - 50% Oxidado/Amido 50% In
natura; F: AC-IN - 50% Acetilado/Amido 50% In natura; G: CL-IN - 50% Cross-Linked/Amido 50% In
natura; H: EPS - Poliestireno Expandido.

Fonte: Elaborada pela autora
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Em relacdo a cristalinidade relativa observou-se que esta nas amostras,
variou de 20,31% a 28,95%, confirmando a caracterizacdo das embalagens testadas
como amido do tipo “B”.

A amostra AC-IN registrou um angulo de difracdo de 18,90°, muito préximo ao
da testemunha EPS, que foi de 18,78°, indicando uma notavel semelhanca estrutural
entre essa amostra e o poliestireno expandido (Figura 16). A semelhanca estrutural
da amostra AC-IN com o EPS abre possibilidades interessantes de aplicacdo do
amido como substituto ou complemento ao poliestireno expandido em aplicagbes de
embalagem e isolamento, com a vantagem adicional de ser um material biodegradavel
e renovavel, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Segundo Han (2005) embalagens e filmes a base de compostos comestiveis
(biodegradaveis) como proteinas, carboidratos, gomas e lipidios, sdo uma alternativa
ecologicamente viavel para substituir embalagens a base de poliestireno expandido,
pois atuam como barreiras contra 0leos, gases, vapores entre outras, além de reter
substancias ativas como antioxidantes, antimicrobianos, cores e sabores, protegendo
os produtos alimenticios da deterioracao fisica, quimica e biolégica, como oxidacao,
absorcao/dessorcdo de umidade e crescimento microbiano. Eles também melhoram
a qualidade dos produtos alimenticios, ajudando a reduzir o agrupamento de
particulas e aprimoram as caracteristicas visuais e tateis das superficies dos produtos
alimenticios.

Os resultados da difracdo de raios X forneceram informacfes importantes
sobre as estruturas de amido presentes nas amostras avaliadas, pois a caracterizacao
do amido em tipo "A", "B" ou “C” em termos de temperaturas de gelatinizagao é
fundamental para aplicacfes préaticas. O amido do tipo A é adequado para situacdes
que requerem resisténcia ao calor, como produtos de panificacdo, devido a sua
gelatinizacdo a temperaturas mais altas. Segundo Singh et al. (2006) o amido do Tipo
“‘A” é caracterizado por sua estrutura cristalina compacta, que resulta em um
espacamento menor entre 0s planos cristalinos. Isso confere a ele uma notavel rigidez
e resisténcia, tornando-o adequado para aplicagcbes de embalagem necessitam
dessas caracteristicas (SRIKAEO, 2015).

J& o tipo B preferivel para formulagdes que necessitam de textura suave e
cremosa, como molhos, devido a gelatinizacdo em temperaturas mais baixas, como &
0 caso da maioria das amostras deste estudo. Conforme Singh et al. (2006) o amido

do Tipo B, apresenta uma estrutura cristalina intermediaria, com um espacamento de
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d igualmente intermediario. Essa versatilidade faz dele uma escolha popular para
diversas aplicacbes de embalagem, pois equilibra de maneira eficaz resisténcia e
flexibilidade (SRIKAEO, 2015).

Vedove, Maniglia e Tadini (2021) avaliando diferentes embalagens a base de
fécula de mandioca, também caracterizou suas amostras em amido do tipo “B”. Os
autores classificaram suas amostras com base nos picos dos angulos de difracédo de
raio X que apresentaram picos intensos de 26 = (17,2° 19,9° e 21,6°), sendo que
valores semelhantes também foram observados na presente pesquisa.

Durante a analise da cristalinidade das amostras, constatou-se que todas elas
exibiram caracteristicas tipicas de amido do tipo "B". De acordo com a classificacdo
de Tian, Rickard e Blanshard (1991), os amidos do tipo "A" sdo associados a niveis
mais elevados de cristalinidade (33%-45%) e temperaturas de gelatinizagdo mais
altas, enquanto os amidos do tipo "B" tendem a apresentar niveis mais baixos de
cristalinidade (15%-28%) e temperaturas de gelatinizacdo mais baixas.

Segundo Diniz (2021) e Oliveira (2015) a adicao de diferentes compostos,
permite diversas reacdes com os grupos hidroxila dos componentes do amido, e iSso
pode promover alteracbes em diversas propriedades do amido. No caso da
esterificacdo, a reticulacdo entre esses grupos altera a estrutura das cadeias ou,
através de interacbes de hidrogénio, empilha-as, aumentando a viscosidade, a
hidrofobicidade e a resisténcia ao cisalhamento. Na presente pesquisa a combinacao
do acetilado ao amido in natura (AC-IN) conferiu a amostra uma difracdo de raio X
semelhante a embalagem convencional (ESP), o que sugere que a embalagem é

apropriada como produto biodegradavel substituto do poliestireno expandido.

5.4 Microscopia Eletronica De Varredura

A amostra IN, fabricada com amido in natura, apresentou superficie uniforme,
plana e coesa que séo consistentes com a natureza lisa e homogénea de embalagens
convencionais, semelhante a observada na amostra testemunha de EPS (Poliestireno

Expandido) amplamente empregados nas industrias de embalagens.
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(CL)

(OX-IN)

(CL-IN) (EPS)
FIGURA 18: Imagem da superficie das embalagens obtidas com microscopia eletrbnica de varredura
com aumento de 150x, identificadas com suas respectivas siglas de acordo com a composi¢éo. IN -
Amido In natura; OX - Amido Oxidado; AC - Acetilado; CL - Amido Cross-Linking; OX-IN - 50%
Oxidado/Amido 50% In natura; AC-IN - 50% Acetilado/Amido 50% In natura; CL-IN - 50% Cross-
Linking/Amido 50% In natura; EPS - Poliestireno Expandido.
Fonte: Elaborada pela autora.
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No entanto, ao comparar as amostras formuladas com amidos modificados
guimicamente, verificou-se diferencas substanciais em suas morfologias superficiais.
A amostra produzida a partir de amido acetilado (AC) revelou uma superficie com
presenca de irregularidades, sugerindo uma estrutura mais complexa e rugosa. Da
mesma forma, as amostras OX e CL exibiram caracteristicas peculiares, com a
presenca de porosidades em suas superficies, indicando uma morfologia menos
uniforme e mais intricada.

As amostras compostas por amido quimicamente modificado combinado com
amido in natura (OX-IN, AC-IN e CL-IN) apresentaram maior grau de uniformidade e
homogeneidade, em comparacdo as embalagens produzidas utilizando apenas um
anico tipo de amido (Figura 18). Essa uniformidade pode ser atribuida a sinergia entre
as propriedades dos diferentes tipos de amido, resultando em uma morfologia mais
consistente.

A semelhanca na morfologia entre as amostras IN e EPS sugere que o amido
in natura pode ser uma alternativa viavel ao EPS em termos de morfologia superficial,
0 que é promissor para o desenvolvimento de embalagens mais sustentaveis.

A estrutura mais complexa e rugosa da amostra produzida a partir de amido
acetilado (AC) pode ter implicacbes negativas tanto na estética quanto na
funcionalidade das embalagens. Ja a presenca de porosidades nas amostras OX e
CL podem influenciar negativamente a permeabilidade e a capacidade de barreira das
embalagens, o que é essencial para a preservacao dos produtos embalados. Vale
ressaltar que a amostra formulada com 100% de amido oxidado (OX) apresentou a
presenca de poros em sua superficie demonstrado na microscopia eletrénica de
varredura, o que explica o angulo de contato muito abaixo das demais amostras.

Por outro lado, a uniformidade e homogeneidade das amostras compostas por
uma combinacdo de amidos modificados quimicamente e amido in natura (OX-IN, AC-
IN e CL-IN) pode ser benéfico para o desempenho das embalagens em termos de
resisténcia, barreira e outras propriedades.

Resultados diferentes foram obtidos Diniz (2021) avaliando a modificacéo
quimica de amido termoplastico por extrusdo reativa. A autora verificou que as
amostras testadas nao tiveram uniformidade e homogeneidade, apresentando
granulos. Além disso as amostras de amido contendo 4cido citrico apresentaram perfil

tipico de fratura fragil e ruptura do material em camadas.
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5.5 Resisténcia a Tensao e Flexibilidade

Os resultados obtidos para na resisténcia a tenséo variaram de 2,49 N a 24,90
N. A amostra convencional de poliestireno expandido (EPS) demonstrou um
desempenho superior nesse ensaio, destacando-se como a mais resistente. Ja na
analise de flexibilidade, os deslocamentos variaram de 3,50 mm a 11,73 mm (Tabela
5).

TABELA 5: Resultados dos testes de resisténcia a tenséo e flexibilidade da embalagem de poliestireno

expandido comparada com as espumas de fécula de mandioca in natura e modificada.

Embalagens Resisténciaatensdo (N)x + s Flexibilidade (mm) x + s
Poliestireno expandido 24,90 £ 1,06 4,86+ 0,77
Espuma de fécula IN 10,93 £ 3,07 4,31+1,13
Espuma de fécula OX 7,59+1,63 7,78 £ 0,46
Espuma de fécula AC 15,15+ 2,35 573+1,27
Espuma de fécula CL 2,49+0,13 5,45+0,31
Espuma de fécula OX-IN 10,42 + 0,85 11,73 + 0,33
Espuma de fécula AC-IN 19,50 + 4,32 3,50+ 0,38
Espuma de fécula CL-IN 5,71+£0,72 6,33+ 0,52

Fonte: Elaborada pela autora

As espumas de fécula de mandioca que incorporavam amido in natura e
amido acetilado (AC-IN) demonstrou uma resisténcia a tensédo superior, atingindo
19,50 N dentro das embalagens produzidas com amido, embora tenha resultado em
uma menor flexibilidade de 3,50 mm. J& a amostra composta exclusivamente por
amido acetilado (AC) manteve um valor de resisténcia elevado, alcancando 15,15 N.

As amostras com amido modificado por Cross-Linking (CL) apresentaram
resisténcia a compressao substancialmente mais baixa, com 2,49 N, e mantiveram
esse padréo de baixa resisténcia quando formuladas em conjunto com amido in natura
(CL-IN), atingindo um valor de 5,71 N. Vale ressaltar que a amostra composta por
amido in natura e amido oxidado (OX-IN) registrou o melhor desempenho na
flexibilidade, alcancando 11,73 mm, um resultado superior ao apresentado pela

amostra convencional, que atingiu 4,86 mm.
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A amostra de EPS, apresentou a maior resisténcia a tensdo entre todas as
amostras testadas. Isso sugere que o EPS ainda mantém uma vantagem significativa
em termos de resisténcia mecanica em comparagao com as amostras de amido.

No entanto, a amostra composta por amido acetilado (AC) demonstrou uma
resisténcia consideravel, chegando a 15,15 N. Isso indica que o amido modificado
guimicamente, como o amido acetilado, pode ser uma opc¢ao promissora para
aumentar a resisténcia das embalagens biodegradaveis.

A flexibilidade é uma caracteristica essencial para embalagens que precisam
se ajustar a diferentes formas e tamanhos de produtos. Nesse aspecto, a amostra
composta por amido in natura e amido oxidado (OX-IN) teve um desempenho
superior, alcancando 11,73 mm, superando a amostra convencional de EPS, que
registrou 4,86 mm. No entanto, a amostra que incorporava amido in natura e amido
acetilado (AC-IN) apresentou uma menor flexibilidade (3,50 mm), o que pode limitar
sua aplicacdo em certos contextos. Vale ressaltar que segundo Carr (2007), a
flexibilidade e a resisténcia a compressdo apresentam uma relacao inversamente
proporcional.

As amostras com amido modificado por Cross-Linking (CL) mostraram
resisténcia a compressdo substancialmente mais baixa. Isso sugere que o amido
Cross-Linking, por si sO, pode ndo ser adequado para aplicacdes que exigem alta
resisténcia mecanica, como embalagens que suportam cargas pesadas. No entanto,
guando combinado com amido in natura (CL-IN), houve uma melhora na resisténcia,
embora ainda inferior ao EPS. Isso indica que a combinacdo de diferentes tipos de
amido pode ser uma estratégia para melhorar as propriedades mecanicas.

Conforme Carr (2007), a resisténcia representa uma propriedade mecanica
de extrema relevancia, assegurando a eficAcia da espuma de amido enquanto
embalagem. Essa caracteristica desempenha um papel fundamental na preservacao
da integridade da embalagem ao longo das fases de armazenamento e distribuicao.

Esses resultados destacam a importancia da resisténcia como uma
propriedade mecanica essencial para garantir a funcionalidade das espumas de amido
como amostras, mantendo sua integridade durante as fases de armazenamento e
distribuicdo de alimentos (CARR, 2007).

Resultados diferentes para embalagens biodegradaveis foram obtidos por
Ezeoha e Ezenwanne (2013) ao avaliarem a misturas de amido de mandioca com um

polimero sintético biodegradavel (PVA) comparando-o ao polietileno e ao papel. Os
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autores verificaram que a embalagem biodegradavel apresentou resisténcia a tracéo
(24,87N/mm?) maior que a do polietileno (10,86N/mm?) e do papel (8,29N/mm?).

Rodrigues et al. (2018) em suas pesquisas apontam que baseado no estudo
da cristalinidade e das propriedades mecanicas dos filmes aplicados a embalagens,
um dos fatores que mais afeta o comportamento mecanico de um plastico aplicado
em embalagens € o grau de cristalinidade. No geral, quanto maior o indice de
cristalinidade maior serdo os valores do médulo de elasticidade, de dureza e de
resisténcia. Desse modo, as espumas de fécula de mandioca que incorporava amido
modificado por Cross-Linking (CL) apresentaram o menor percentual de cristalinidade,
sendo de 20,31% o que consequentemente resultou em um decréscimo no modulo de
flexibilidade e resisténcia a tensdo. J& na amostra composta por amido in natura e
amido oxidado (OX-IN) registrou um indice de cristalinidade superior a embalagem
composta por amido modificado por Cross-Linking (CL), sendo de 27,05%
acarretando em um bom desempenho na resisténcia a tensdo e o melhor desempenho
na flexibilidade dentre todas as embalagens.

Rodrigues et al. (2018) afirmam que a incorporacdo de amido e a mudanca
na tecnologia de preparacdo de embalagens podem interferir diretamente na
cristalinidade e conseqguentemente, nas propriedades mecanicas das embalagens

constituidas a partir de polimeros.

5.6 Discussao geral

Os resultados desta pesquisa fornecem uma visdo abrangente sobre a
obtencdo de embalagens biodegradaveis a partir de fécula de mandioca e suas
propriedades fisicas, morfolégicas e mecénicas.

Para embalagens que buscam uma aparéncia branca e brilhante semelhante
as convencionais (EPS), o amido in natura (IN) ou amido acetilado (AC) podem ser
adequados. Porém, se a preferéncia é por uma aparéncia mais natural e sustentavel,
amostras com amido Cross-Linked (CL e CL-IN) podem ser consideradas.

Todas as amostras mantiveram angulos de contato abaixo de 90°, indicando
uma afinidade pela 4gua, porém os angulos de contato ndo diminuiram ao longo do
tempo, o que indica que as embalagens mantém sua resisténcia a umidade. Desta

forma, todas as amostras sao apropriadas para produtos secos.
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Pela avaliacdo da difracdo de raio-X as amostras foram classificadas como
tipo “B”, o que confere caracteristicas de resisténcia e flexibilidade as embalagens,
sendo apropriado para embalar produtos alimenticios frios e produtos farmacéuticos.
A amostra AC-IN se assemelhou estruturalmente a embalagem EPS, tendo potencial
como substituto biodegradavel da embalagem convencional de poliestireno
expandido.

Em relagdo a morfologia superficial, a amostra in natura (IN) apresentou
morfologia semelhante com a testemunha EPS. Porém, as amostras compostas por
uma combinacdo de amidos modificados quimicamente e amido in natura (OX-IN, AC-
IN e CL-IN) também mostraram uniformidade e homogeneidade em sua morfologia
superficial, sugerindo que assim como a amostra IN, podem ser utilizadas como
substituta das embalagens convencionais a base de poliestireno expandido.

Na avaliacdo da resisténcia a tensdo e flexibilidade a embalagem
convencional (EPS) apresentou alta resisténcia. Entretanto, a amostra acetilada (AC)
apresentou valores de resisténcia consideraveis. E em relacdo a flexibilidade a
amostra com amido in natura e amido oxidado (OX-IN) superou a embalagem

convencional EPS.
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6. CONCLUSAO

As embalagens biodegradaveis formuladas a partir de fécula de mandioca
mostraram uma variedade de caracteristicas fisicas, morfolégicas e mecéanicas,
dependendo do tipo de amido e das modificacbes quimicas aplicadas. Essa
diversidade de propriedades pode ser uma vantagem, permitindo que essas
embalagens atendam a diferentes requisitos de mercado e aplicacdes especificas. A
escolha da amostra mais adequada dependera das prioridades do produto e das
preferéncias do consumidor, bem como das necessidades de resisténcia, flexibilidade
e resisténcia a umidade.

No geral, amostras compostas por uma combinacédo de amidos modificados
guimicamente e amido in natura (OX-IN, AC-IN e CL-IN) parecem ser promissoras,
pois oferecem uma boa combinagdo de caracteristicas, incluindo resisténcia a
umidade, textura suave, aparéncia atraente, uniformidade superficial e flexibilidade.

Em um contexto mais amplo, as embalagens biodegradaveis a base de fécula
de mandioca apresentam um grande potencial para substituir materiais convencionais
nao biodegradaveis, como o EPS, contribuindo para a reducédo do impacto ambiental.
Portanto, essa pesquisa abre caminho para o desenvolvimento de embalagens mais
sustentaveis e ecoldgicas, alinhadas com as crescentes demandas por produtos

ambientalmente responsaveis e praticas comerciais sustentaveis.
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